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磁界 の 方 向 と 垂直 に 置い た 導体 を 磁界 お よび 導体 の 方 向 と 垂直 
に 動か す と , 導体 に は 起 電力 が 生じ る 。 こ の 現象 を 用 いて 直流 電 
力 を 発生 する よう に し た 装置 が , 直流 発電 機 で ある 。 ま た , この 
導体 に 直流 を 流す と , 導体 に は 力 が 働く 。 こ の 現象 を 用 いて 動力 
を 発生 する よう に し た 装置 が 、 直 流 電動 機 で ある 。 こ れ ら の 電気 
機器 を まとめ て 直流 機 と いう 

この 章 で は , 直流 機 の 構造 ・ 特 性 ・ 用 途 に つい て 調べ る 。 

















直流 電動 機 定格 出力 1700 [kW]、 極 数 8 最低 回 転 速度 225 [rpm]、 
最高 回 転 速度 560 [rpm], 定格 電圧 750 [V], 定格 電流 2400 [A] 























2 第 1 章 直 流 機 


| 直流 発電 機 


この 節 の 目標 。 磁界 中 の 導体 を 運動 させ て 起 電力 を 生じ させ , 
一 定 の 電圧 を 連続 的 に 発生 させ , 直流 の 電圧 や 電流 を 取り 出せ る よ 
うに する た め に は 。 いろ いろ な 工夫 が 必要 で ある 。 直流 発 電機 は 。 
磁界 中 の 導体 を 回 転 さ せ て , 滑ら か な 直流 電圧 を 取り 出せ る よう に 
し た 装置 で ある 。 

ここ で は , 直流 発電 機 の 構造 ・ 種 類 ・ 特 性 ・ 用 途 な ど に つい て 調 


べ る 。 








直流 電圧 
図 1 4) に 示す よう に , 永久 磁石 の 磁極 の 間 に 方 形 コ イル を 置き 

















ダ X" を 軸 と し て , 矢印 の 向き (時 計 回 り ) に 周 速度 z [m/s] で 回 転 
させ る 。 この と き , コイ ル の 回 転 軸 の 方 向 の 長 さ を / [m], 平等 磁界 
の 磁 東 密度 を 万 [T], 磁界 に 垂直 な 面 に 対し て ,。 コイ ル の 面 が な す 
角度 を 9 [rad] と する と , すでに 学ん だ よう に , コイ ル に 誘導 され 
る 起 電力 e [V] は , e=2 /z sin 9 で 表 さ れる 。 

コイ ル の 両端 は , 絶縁 され た 半 円 状 の 二 つ の 導体 C」, Cz に 接続 さ 
れ , コイ ル と と も に 回 転 す る 。C」。C。 の 間 に は , 固定 し た ブラ シ * 
Bi, B。 が 接触 し て いて , コイ ル に 発生 し た 起 電力 e [V] に よっ て 抵 
抗 [Q] に 電流 7 [A] が 流れ , P [Q] の 両端 に 電圧 ? [V] が 生じ 
る 。 こ の よう に すれ ば , 正弦 波 交 流 起 電力 が コイ ル に 発生 し て も , 











* 一 般 に 黒鉛 プラ シ が 用 いら れる 。 
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(a) 直流 電圧 の 発生 (b) 抵抗 に 生じ る 電圧 






ーー 図 1 電圧 の 発生 





抵抗 7 [Q] で は , 図 b) の 破線 の よう な 同一 の 向き の 電圧 2 [V] が 
得 ら れる 。Ci と C。 は , この よう に , 電圧 の 向き を 同じ に する 働き 
を する の で 整流 子 と よ と ば れ , それ ぞ れ の 半 円 状 の 導体 C」 お よび Cz 
は , 整流 子 片 (実際 は くさ び 形 の 硬 銅 製 ) と よ ば れる 。 











5 問 1. 図 1(4) に 示す よう に , コイ ル が 回 転 し て いる 。 コ イル の 長 さ / 
が 0.4 [m], 周 速度 z が 30 [m/s], 磁束 密度 が 0.1 [T] で ある 。 
コイ ル の 位置 を 示す 角度 の が 今 - Irad] の と き , この コイ ル に 発生 す 
る 起 電 力 e [V] は いく ら か 。 





( 2 ) 滑ら か で 大 き な 直 流 電圧 を 発生 する 方 法 

図 1 の 場合 に は , コイ ル の 数 も 整流 子 片 の 数 も 少な い の で , 発生 
電圧 2 [V] の 脈動 は 大 きい が , コイ ル お よび 整流 子 片 の 個数 を 増 せ 
ば , 脈動 を 小さ くす る こと が で きる 。 図 2 (④) に お いて , 隣 どう し の 
コイ ル の 角度 は 5 [rad] で ある か ら , それ ぞ れ の 発生 電圧 は , 図 
の 細線 お よび 破線 で 示す よう に な る 。 図 4) に お いて , コイ ル CCz 
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(b) コイ ル の 発生 電圧 





図 2 滑ら か な 電圧 を 得る 方 法 


お よび C。, C。 を それ ぞ れ 直列 に つなぎ , これ ら 二 組 の コイ ル 群 を 並 
列 に プラ シ 間 に つない で お け ば , ブラ シ 間 の 発生 電圧 は , 図 ⑤) の 太 
線 で 示し た ヵ [V] の よう に な り , 脈 動 は か な り 小 さく な る 。 

実際 の 直流 発電 機 で は , 円 筒 形 の 電機 子 鉄心 に 設け た 多数 の スロ 

ッ ト と よ ば れる 溝 に , 多数 の コイ ル す な わ ち 電機 子 巻 線 を 配置 し 。 5 
それ に 応じ て 整流 子 諾 の 数 も 多く し て ある 。 こ の よう に すれ ば ,。 ブ 
ラ シ 間 に 発生 する 直流 電圧 は 大 き 
く な り , コイ ル の 角度 に よっ て 生 
じ る 朋 動 も 互い に 打ち 消し 合っ て 
ほとん ど な く な る 。 ま た , 磁極 を 
図 3 に 示す よう な 形状 に し て , 磁 
極 問 の 磁 東 密度 を 大 きく し , コイ 
ル の 発生 電圧 を 高く し て いる 。 
(3) 直流 発電 機 の 構造 6: 電 禁 と 電 欄 鍛 

直流 発電 機 は , 磁束 を 作る 磁極 の 部 分 で ある 界 磁 。 回 転 し て 起 電 5 
力 を 発生 する 巻 線 の 部 分 で ある 電機 子 , 磁極 を つなぐ 継 鉄 な どか ら 
で き て いる 。 












































図 4 磁極 と 継 鉄 


コイ ル 辺 
の 断面 








ニュ ーー 図 6 電機 子 巻 線 


界 磁 は , 図 4 に 示す よう に , 界 磁 鉄 心 に 界 磁 巻 線 * を 施し , これ に 
直流 すなわち 界 磁 電流 を 流し て , 界 磁 と 電機 子 の 間 の ギャ ッ プ に 発 
電 に 必要 な 磁 東 を 発生 きせ る 。 界 磁 鉄心 は , 厚 さ 0.8 て 1.6 [mm] の 
軟鋼 板 を 積み っ 重ね て リベット で と め , ボル ト で 継 鉄 に 取り 付け る 。 

継 鉄 は , 磁束 の 通路 と な る ば か り で な く , 機械 の 外 枠 を 形作る も 
の で , 鋳鉄 また は 厚い 軟鋼 板 を 円 筒 形 に 曲げ て 作る 。 

電機 子 は 。 図 5 に 示す よう に , 電機 子 鉄心 ・ 整 流 子 片 お よび 電機 


* 電気 機器 の 巻 線 と し て は , 絶縁 被覆 し た 軟鋼 線 が 多く 使わ れる 。 


6 第 1 章 直 流 機 
子 巻 線 に よっ て 構成 され て いる 。 電 機 子 鉄心 は , 磁束 の 大 き さ と 向 
き が 周期 的 に 変化 する 交番 磁束 * が 通る か ら , 厚 さ 0.35 [mm] また 
は 0.5 [mm] の けい 素 鋼 板 を 層状 に 重ね た 成層 鉄心 し, その 外周 
に 巻 線 を 収め る スロ ッ ト が 設け て ある 。 電 機 子 巻 線 に は 軟 銅 線 が 用 
いら れ , その 断面 が 円 形 の も の が 多い 。 電 流 が 大 き な 場 合 は , 断面 
が 長方形 の 平 角 線 を 用 いた り , 巻 線 に 生じ る ジュ ー ル 熱 を 減ら す た だ 
め に , 図 6 に 示す よう に , 4 本 の 導線 に 分 け て 並列 に する こと が あ 
る 。 電 機 子 巻 線 は , 図 6 に 示す よう に , 六角 形 に 巻 か れ た も の を 用 
い ,。 コ イル 辺 が スロ ッ ト の 中 に 収め られ る 。 例え ば, 図 7(4) に 示す 
よう に , 電機 子 の スロ ッ ト に 配置 する 。 こ の 場合 、 巻 線 の 導体 数 は 
4 で , 辺 数 は 16 で ある 。 こ の よう す を 平面 的 に 展開 し た も の が 展開 
図 で あり , 図 や) の よう に 表す 。 また , 回 路 図 で 表す と , 各 コ イル 辺 
は , 図 C) の よう に 二 つ の 分 略 か ら な る 並列 回 路 に な っ て いる 。 整流 
子 は , 図 5 の よう に , 電機 子 巻 線 を 硬 銅 製 の 整流 子 片 に 接続 し , マ 
イカ を は さん で 絶縁 し た 整流 子 片 を 円 筒 形 に 配置 し , 全体 を 金具 で 
締め 付け て 軸 に 取り 付け られ る 。 

磁気 的 中 性 点 。 図 7( や ) に お いて , 太線 の 巻 線 は 。 ブ ラシーB で 
短絡 され て いる 。 しかし, この 巻 線 は , ちょ うど 磁極 N。S が 変わ 
る 場所 , すなわち 磁気 的 中 性 点 に あり , 起 電力 が 誘導 され な い の で 
短絡 電流 は 流れ な い 。 ブ ラ シ 十 B に お いて も 同様 で ある 。 ブ ラ シ の 
位置 を 決め る と き に は , 磁気 的 中 性 点 に 注意 し な けれ ば な ら な い 。 

(4) 直流 発電 機 の 例 
図 8 は , 直流 発電 機 の 例 で ある 。 電 機 子 鉄心 ・ 電 機 子 巻 線 ・ 整 流 
子 は , 回 転 軸 に 取り 付け られ て お り , 軸 は , 軸受 で 支え られ て いる 。 






































* 交 流 に よっ て 生じ る 磁 東 。 
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回 転 の 向き 





1-16 は 
コイ ル 辺 
番号 
1-8 は 
整流 子 上 
番号 
磁極 は コイ ル の 手前 側 に ある 。 
(⑯) 展開 図 
ゼー 56 一 13 人 7 ー ィ ーー16] 
ーB 1 9 +B 
3ー 8131 5 一 14ー4ー ケ テーi6 
1 一 16 は コイ ル 辺 番号 [- [市 は 右 流 子 片 番号 


つ は 誘導 起 電 力 の 向き 
(<) 電機 子 内 部 回 路 図 


ーーー< 図 7 巻 線 法 の 例 
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ジン 


プ 
プラ シ 保 持 器 


NNNSS 
人 の 






オイ ルリ ング 上 


ンー ンー ニニ ニー ニニ っ 図 8 直流 発電 機 の 構造 


軸受 は プラ ケッ ト で 保持 され , プラ ケッ ト は 継 鉄 に 固定 され て , 継 
鉄 と と も に 発電 機 の 外 枠 を 構成 し て いる 。 

軸受 に は , 軸受 メタ ル が 用 いら れ , 摩擦 を 少な くす る た め , オイ 
ルリ ング で 油 を 軸受 に 注ぐ 。 界 磁 鉄心 は 継 鉄 に 取り 付け られ , 界 
磁 巻 線 が 施さ きれ て いる 。 

プ ブラ シ は ブラ シ 保 持 器 に 取り 付け られ , ブラ シ 保 持 器 は スタ ッ ド 
に 取り 付け られ て いる 。 ス タッ ド は ロッ カ に 取り 付け られ , 回 転 の 
向き に 対す る ブラ シ 保 持 器 の 位置 を 調節 し , 固定 する こと が で きる 。 
ロッ カ は プラ ケッ ト に 取り 付け られ て いる 。 
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(1) 起 電 力 の 大 き さ 

図 9④) の 電機 子 導体 が 磁束 を 切る と , 起 電力 が 発生 する 。 こ れ を 
展開 し て 示し た も の が 図 (も ) で ある 。 磁 極 と 電機 子 の 問 の エア ギャ ッ 
プ に お ける 破 東 密度 有 [T] は 太線 の よう に な る が , その 平均 磁 東 密 
度 を  [T], 電機 子 の 半径 を ヶ [m], 1 本 の 電機 子 導体 の 長 さ を 7 
[m], 電機 子 導 体 の 運動 速度 , すなわち 周 速度 を z [m/s], 回 転 速度 
を z [rpm] と する と , 1 本 の 導体 に 誘導 され る 起 電力 e [V] は , 次 
の 式 で 表 さ れる 。 























ーー p/7-2772 
e ニ 万 '/z ニ 7 60 (1) 


一 般 に , 電機 子 巻 線 の 全 導体 数 を , 正負 プラ シ 間 の 並列 回 路 
の 数 を 々 と する と , 発電 機 の 起 電 力  [V] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ーーーーーーーーーー ニ ーーー ニー ニー ニー ニニ ニー ニニ ニー ニー ニニ ーーー 図 9 電機 子 導体 の 磁束 分 布 と 起 電力 
Y 回 転 の 向き 





($) (5) 
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ーー グー ーー グ 2 カカ 
と ニー Xe ニーー ゼ 7 60 (2 ) 


1 極 か ら 出る 磁束 を の [WD], 極 数 ヵ (N 極 と S 極 の 和 で 偶数 ) の 
合 , その 磁束 が 通る 電機 子 の 表面 積 を 4 [m*] と する と , 磁 東 密 
度 お は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 








ッ >- の _ の ヵ の 
の で 2 2z77 3) 
ヵ 


式 (2 ) に 式 (3 ) を 代入 する と , 次 の 式 が 得 ら れる 。 


ニカ ゥ クタ ー 
と ニー の グ 全 ニー た の z (4) 


た だ し , は, ルー で あっ て , 発電 機 の 構造 か ら 決ま る 定数 
で ある 。 し た が っ て , 直流 発電 機 の 起 電力 は 回 転 速 度 と 磁束 の 積 に 
比例 する 。 

端子 電圧 と 起 電力 の 関係 正負 プラ シ 間 の 電機 子 導 体 の 抵抗 
7。 [Q], 電機 子 電流 を /。 [A]. ブラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 を 
[V] と すれ ば , 直流 発電 機 の 端子 電圧 ル [V] と , 起 電力 ぢ [V] と 
の 関係 は 。 次 の 式 で 表 さ れる 。 

レニ セー (Aa の ) (5) 











例題 |]1. 磁極 数 ヵ が 6, 電機 子 巻 線 の 全 導体 数 用 が 400, 正負 ブ 
ラ シ 間 の 並列 回 路 数 が 4 の 直流 発電 機 が ある 。 こ の 電機 子 の 
直径 2> が 30 [cm], 軸 方 向 の 長き 7 が 40 [cm], ギャ ッ プ の 平 
均 磁 東 密度 お が 0.5 [T] で ある 。1500 [rpm] で 回 転 さ せる と 
き に 誘導 され る 起 電力  [V] は いく ら か 。 ま た , 負荷 電流 7。 を 
30 [A] 流し た と き の 端 子 電圧 レ [V] を 求め よ 。 た だ し , 電機 子 
巻 線 の 抵抗 7。 は 0.12 [Q], ブラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 
は 1 [V] と する 。 
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起 電力  [V] は , 式 (2 ) か ら , 
ー グ 2 _ 400 
の の 60: 6 
で ある 。 ま た , 端子 電圧 [V] は , 式 (5) か ら , 
= アー(。/。 二 の) 三 471 一 (0.12X30 十 1) 三 466 [V] 
な る 。 


X0.5X0.4X rr BY 


=471 [V]* 


(2) 電機 子 反作用 

直流 発電 機 に 負荷 を つない で 電機 子 巻 線 に 電流 を 流す と , 電機 子 
電流 に よっ て 電機 子 周 辺 に 磁束 を 生じ , 界 磁 電流 に よる 磁束 , す な 
わ ち 界 磁 磁 束 の 分 布 が 乱 さ れる 。 こ の 電機 子 電流 に よる 働き を 電機 
子 反作用 と いう 。 電 機 子 反作用 に よっ て 。 発電 機 の 起 電力 が 減少 し た 
り , 磁 東 密度 が 0 [T] と な る 位置 。 す な わ ち 中 性 軸 が 移動 し た りす 
る 。 

電機 子 電流 の 影響 ~ 図 10( ぬ ) は , 2 極 の 発電 機 に お いて , 磁極 
と 電機 子 の 間 の エア ギャ ッ プ で の 界 磁 磁 束 の 分 布 図 で ある 。 図 ⑪) 
は , 界 磁 磁束 を 考え ず に , 電機 子 電流 が 流れ た と き の 磁 東 の 分 布 図 
で ある 。 そこで , 負荷 運転 中 の エア ギャ ッ プ の 磁 東 分 布 は , 図 ④) と 
図 (b) の 磁 東 が 合成 され , 図 (C) に 示す よう に な る か ら , 磁気 的 中 性 
点 は 回 転 の 向き に 角度 9 [rad] だ け 偏 る 。 こ れ を 偏 磁 作 用 と いう 。 

この 偏 磁 作 用 が ある と , ブラ シ の 位置 が 図 C) の まま で は , この ブ 
ラ シ で 短絡 され る 電機 子 巻 線 に 起 電力 が 誘導 され , 短絡 電流 が 流れ 
る の で , ブラ シ と 整流 子 片 間 に 火 花 が 生じ る よう に な る 。 





























* 測定 値 は 一 般 に 誤差 を 含ん で いる 。 し た が っ て , 有効 数 字 の けた 数 を 多 


く 並 べ て も 正確 と は いえ ず , 意味 が な い 。 こ の 教科 書 で は , 測定 値 や 近似 
値 の 計算 の 結果 は 。 原則 と し て 有効 数 字 3 けた で 示す こと と し た 。 








界 磁 起 磁 カ 








(<) 負荷 状 態 の 合成 東 分布 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 10 発電 拉 の 磁束 分 布 





ブラシ の 移動 この よう な 障害 を な くす に は , ブラ シ の 位置 を 回 
転 の 向き に 角度 9 だけ 移動 きせ る 必要 が ある 。 こ うす る と , 電機 子 
電流 に よる 磁束 は , 図 11(4) に 示す よう に な る 。 

この 磁束 を 生じ させ る 起 磁 力 を 電機 子 起 友 力 と いい , だ 』。 で 表す 。 

図 (も) は , 戸 。。 と 界 磁 起 磁力 。 を ベク トル 図 で 表し た も の で ある 。 5 
図 (も) か ら わ か る よう に , 電機 子 起 磁力 が 』。 の 界 磁 起 磁力 が 。 の 方 
向 の ベク トル 戸 。 は 記 。 の 大 き さ を 小さ くし て いる 。 この 働き を 減 
磁 作 用 と いい , 戸 。。 は 減 磁 起 磁力 と よ ば れる 。 ま た , 電磁 子 起 磁力 
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だ 。。 の 界 磁 起 磁力 た 。 の 方 向 に 垂直 な ベク トル だ 。。 は だ 。 の 方 向 
を 曲げ て いる 。 こ の 働き を 交 さ 磁化 作用 と いい , だ 』。 は 交 さ 起 磁力 と 
よ ば れる 。 

補償 巻 線 と 補 極 電機 子 反作用 の 影響 を 防ぐ た め に , 図 11(<) 
に 示す よう に , 磁極 片 に 巻 線 を 設け , 電機 子 巻 線 に 直列 に 接続 し , 
電機 子 電流 と 逆 向 き に 電流 を 流す よう に し た 巻 線 を 補償 巻 線 と いう 。 
また , 整流 中 の コイ ル ( ブ ラ シ で 短絡 し て いる コイ ル ) に 生じ る 電圧 を 
打ち 消す よう な 起 電力 が 誘導 され る よう に , 補 極 が 用 いら れる 。 こ 
の よう な 二 つ の 方 法 に よっ て , プラ シ を 移動 し な いで すむ 工夫 が な 
され て いる 。 

一 般 に , 大 形 機 で は , 電機 子 反作用 が きわ め て 大 きい の で , 補償 
巻 線 が 広く 用 いら れる が , 小形 機 で は , 構造 が 複雑 に な り , 経費 も 
か さむ の で 用 いら れ な い 。 





























11 電機 子 反作用 









: 界 磁 起 磁力 
e: 電機 子 起 磁力 
et 交 さ 起 磁力 


⑯) ⑯) 


直流 発電 機 に は , 界 磁 磁束 を 作る 方 法 に よっ て , 他 励 発電 機 と 自 
励 発動 機 が ある 。 

(1) 他 励 発電 機 
図 12 ⑭) は , 他 励 発電 機 の 原理 図 で あり , 図 (や) は 。 その 回 路 図 で 
ある 。 界 磁 巻 線 F。 に 流す 界 磁 電 流 / [A] は , 外部 の 電源 万 , [V] か 
ら 供給 さん れる 。 こ の よう な 直流 発電 機 を 他 励 発電 機 と いう 。 

無 負 荷 飽和 曲線 スイ ッ チ S を 開い て , 電機 子 を 定格 回 転 速度 
ヶ [rpm] で 回 転 きせ , 界 磁 電流 /, [A] を 増加 する と, 起 電力 p [V] 
は , ア [A] に ほぼ 比例 し て 大 きく な る 。 し か し ,  [A] が ある 大 き 
さき 以上 に な る と , 鉄心 の 磁気 飽和 の た め に , 研 [V] は 増加 し な く な 
る 。 この 関係 を 図 C) に 示す 。 この よう に 無 負 荷 の 状態 に お いて 界 磁 
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ーー テ 7[A] な 
(定格 電流 ) 


(b) 回 路 図 (@ 外部 特性 曲線 
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電流 / [A] と 起 電力 万 [V] と の 関係 を 示す 曲線 を 無 負荷 飽和 曲線 * 
と いう 。 なお, 万 , [V] は 残留 磁気 に よる 起 電力 で ある 。 

外部 特性 曲線 直流 発電 機 を 定格 回 転 速度 ヵ [rpm] で 回 転 き 
せ , 定格 電圧 [V] の と き に , 定格 電流 / [A] と な る よう に 界 磁 
抵抗 , [0] と 負荷 抵抗 , [Q] を 調整 する 。 回 転 速度 ヵ [rpm], 界 
磁 電 流 / [A] を 変え な いで , 負荷 抵抗 Zr [Q] を 変化 させ る と き の 
負荷 電流 7 [A] と 端子 電圧 " [V] と の 関係 を 示す 曲線 を 外部 特性 
曲線 と いう 。 図 12 (④ は , 外部 特性 曲線 の 例 で , 負荷 電流 7 [A] の 増 
加 に 伴っ て 端子 電圧  [V] が 減少 する 傾向 が み ら れ る 。 こ れ は 電 
機 子 巻 線 抵抗 7。 [Q] に よる 電圧 降下 7 [V], 電機 子 反 作用 に よ 
る 電圧 降下 p。 [V]」 ブラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 o。[V] が ある た 
めで ある 。 こ れ は 次 の 式 で 表 さ れる 。 

ニテ アー(Z。/ 十 2。 十 の 6) 












































問 2. 他 励 発電 機 に 負荷 を か けた と ころ , 端子 電圧 は 200[V] で 
負荷 電流 7 は 60 [A] で あっ た 。 こ の 発電 機 の 誘導 起 電力  [V] は 
いく ら か 。 ここ で 電機 子 巻 線 抵抗 Z。 を 0.05 [Q], 電機 子 反作用 に 
よる 電圧 降下 2。 を 2 [V], プラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 。 を 1 [V] 
と する 。 
(2) 自 励 発電 機 
直流 発電 機 に お いて , 自己 の 誘導 起 電力 を 利用 し て 磁極 を 励磁 す 
れ ば , 外部 の 直流 電源 は 不要 に な る 。 こ の よう な 考え 方 の 発電 機 を 
自 励 発電 機 と いう 。 この 場合 , 電機 子 巻 線 と 界 磁 巻 線 の 接続 の し か 
た に よっ て , 図 13, 14, 15 に 示す 分 巻 発電 機 ・ 直 若 発 電機 ・ 平 複 巻 
発電 機 が ある 。 








* 自 励 発電 機 に お いて も , 無 負 荷 飽和 曲線 は , 他 励 方 式 に し て , 定格 回 転 束 








度 で 運転 し て 求め る 。 
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分 巻 発電 機 の 電圧 の 発生 。 図 13(b),(c) に お いて , 電機 子 が 回 転 
すれ ば , まず 磁極 の 残留 磁束 に よっ て , 電機 子 巻 線 に ,[V] の 起 電 
力 が 誘導 され , それ に よっ て 界 磁 巻 線 に /」 [A] の 電流 が 流れ る 。 
ん [A] の 電流 に よる 磁束 と 残留 磁束 の 向き が 同じ で あれ ば , それ 
ら の 和 の 磁束 に よっ て 電機 子 巻 線 に , [V] の 起 電力 が 誘導 され , 5 
それ に よっ て , 界 磁 巻 線 に は > [A] の 電流 が 流れ る 。 さ ら に か > 
[A] の 電流 に よっ て , 電機 子 巻 線 に は 万 。 [V] の 起 電力 が 誘導 され 
る 。 
この よう な 経過 を すばやく た どっ て , 電機 子 巻 線 に は 安定 し た 起 
電力 。[V] が 得 ら れる こと に な る 。 な お , 界 磁 抵抗 7, [0Q] に 尽 。 
[Q] より 大 き な 抵抗 用 いる と , 安定 し た 高い 電圧 は 得 ら れ な い 。 
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ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 13 分 巻 発電 欄 の 回 路 と 特性 
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(c) 電圧 の 発生 過程 





AN ④ 外部 特性 曲線 
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ーー 7[A] 
(<) 外部 特性 曲線 














ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 図 14 直 巻 発電 機 の 回 路 と 特性 


この 抵抗 7 [Q] を 臨界 抵抗 と いう 。 

分 巻 発電 機 の 外部 特性 曲線 は 図 13(④) の よう に , 負荷 電流 を 大 き 
くす る と 端子 電圧 は 減少 する 。 負荷 を さら に 大 きく する と , 電流 の 
最大 値 の 点 b を 通っ て 点 c に 達する 。 点 c の 電流 は 短絡 電流 で , こ 
の と き の 回 路 の 誘導 起 電 力 は , 残留 磁束 に よる も の で ある 。 

直 巻 発電 機 の 外部 特性 曲線 は , 界 磁 巻 線 を 切り 離し , 他 励 発電 機 
と し て 無 負 荷 飽和 曲線 を 求め 、 この 曲線 か ら 電 機 子 巻 線 抵抗 と 界 磁 
巻 線 抵抗 の 電圧 降下 (。 十 P。) 7 [V], 電機 子 反作用 に よる 電圧 降下 
2。 [V], お よび ブラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 。 [V] を 差し 引い た 
も の で ある 。 











固 題 2. 分 巻 電機 に 8 [Q] の 負荷 抵抗 , [Q] を 接続 し , 定格 
回 転 速度 ヵ [rpm] で 回 転 し て いる 。 端子 電圧 レ を 100 [V] に 
する た め に , 界 磁 抵抗 を 調整 し て 界 磁 電流 ケ を 2.5 [A] に し 
た 。 こ の と き の 負 荷電 流 7 [A] と 誘導 起 電力  [V] は いく ら 
か 。 こ こ で , 電機 子 巻 線 抵抗 7。 を 0.4 [Q], 電機 子 反 作用 に よ 
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る 電圧 降下 o。 を 2 [V]、」 ブ プラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 p。 を 1 
[V] と する 。 


負 茶 電流 7 [A] は , アー ルー ニー8 12.5 [A] 


電機 子 電流 /。 [A] は , =7 キ =12.5 十 2.5 三 15 [A] 
し た が っ て , 誘導 起 電力 / [V] は , 

ど = ニ レ 二 7。 十 2。 十 の 5 三 100 十 15X0.4 十 2 十 1 ニ 109 [V] 
と な る 。 


問 3. 直 若 発電 機 に 負荷 抵抗 , [Q] を 接続 し , 定格 回 転 速度 ヵ 
[rpm] で 回 転 する と き , 誘導 起 電力 が 202 [V], 電機 子 電流 7/。 が 
20 [A] で あっ た 。 こ の と き の 負 荷 抵抗 7, [Q] と 発電 機 の 出力 ア io 
[kW] は いく ら か 。 ここ で , 電機 子 巻 線 抵抗 7。 [0Q] お よび 直 巻 界 磁 
巻 線 抵抗 7。 [0] は , いずれ も 0.05 [Q] と する 。 














平 複 巻 発電 機 分 巻 発電 機 と 直 基 発電 機 の 外部 特性 曲線 は , 負 
荷電 流 の 増減 に 対し て , 互い に 逆 の 関係 に な っ て いる 。 そ こ で , こ 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 15 平和 巻 発 電機 の 回 路 と 特性 





ーー 7[A] 
(e) 外部 特性 曲線 





(⑪) 回 路 図 





ほぼ 一 定 の 電 月 








E が 得 ら れる 。 図 


1. 直 流 発電 機 
れ ら の 特性 を 重ね 合わ せ た 特性 の 発電 機 に すれ ば , 負荷 に 関係 な く 





7 の 


15 (3) に 示す 発電 機 は . この よう な 理 


由 か ら 考 えら れ た も の で ある 。 分 巻 界 磁 巻 線 F。」 と 直 巻 界 磁 巻 線 
F。z を 設け , この 二 つ の 巻 線 が 作る 磁束 が 加わ り 合 う よ う に 接続 す 
(c) に 示す 
よう に , 負荷 電流 7 が 0 [A] の と き と , 定格 電流 , [A] の と き の 端 
子 電圧 レ [V] と は 等 し く な っ て いる 。 こ の よう な 特性 の 発電 機 を 
平 複 巻 発電 機 と いう 。 


る も の を 和 動 複 巻 と いう 。 ま た , この 外部 特性 曲線 は , 図 














速度 ヵ [rpm] で 回 





了 題 | 3. 平 複 巻 発電 機 に 負荷 抵抗 色 , [Q] を 接続 し て , 定格 避 
転 し た と き , 発電 機 の 端子 電圧 が 110 

















転 


[V], 負荷 電流 7 が 50 [A] で あっ た 。 この と き の 誘 導 起 電力 
[V] と 電機 子 電流 /。 [A] は いく ら か 。 た だ し , 電機 子 巻 線 抵抗 
。 は 0.07 [Q], 分 巻 界 磁 巻 線 抵抗 q』 は 40 [Q], 直 巻 界 磁 巻 
線 抵抗 cz は 0.01 [Q], 界 磁 抵抗 器 の 抵抗 7, は 15 [0Q], プラ 
シ の 接触 に よる 電圧 降下 w。 は 2 [V] で あり , 電機 子 反作用 の 
影響 は 無視 する も の と する 。 


分 巻 界 磁 回 
レニ レル + As7 110 二 0.01 X50=110.5 [V] 
回 路 の 電流 [A] は 。 


分 巻 界 磁 


























ん ニテ 


路 の 電圧 区 [V] は , 


ーー 


Aa 寺 尽 。 40 二 15 55 





110.5 _ 110.5_5 nn [A] 


7[4] を 
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し た が っ て , 電機 子 電流 7/。 [A], お よび 誘導 起 電力  [V] は , 
7 な = ニ 7 寺 =50 十 2.01=52.0 [A] 


= ア +Z7。 填 三 110.5 十 0.07X52.0 十 2= ニ 116 [V] 
と な る 。 


問 4. 分 巻 発電 機 と 直 巻 発電 機 の 外部 特性 曲線 の 違い を 述べ よ 。 

問 5. 分 巻 発電 機 に お いて , 誘導 起 電力 が 110 [V], 電機 子 巻 線 抵 
抗 7。 が 0.1 [0], プラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 2。 が 2 [V], 負荷 電 
流 7 が 50 [A] で ある と き , 発電 機 の 端子 電圧 [V] と 出力 電力 ア 


[W] を 求め よ 。 た だ し , 電機 子 反 作用 の 影響 と 界 磁 電流 [A] は 無 
視 する 。 








1. 直 流 発電 機 27 


問 題 














1. 図 17 の 電機 子 内 部 の 回 路 図 を 示せ 。 


回 転 の 向き > 







数 字 は コイ 
ル 辺 番号 





整流 子 片 





磁極 は コイ ル の 手前 側 に ある 。 
17 
2. 分 巻 発電 機 を , 正規 の 向き と 逆 に 回 転 き させ た と き 。, 端子 電圧 は 発生 す 
る か 。 
5 3. 直 基 発電 機 の 負荷 抵抗 が . あ る 値 よ り 大 きく な る と , 安定 し た 電圧 が 
得 ら れ な く な る 。 な ぜ か 。 
4. 極 数 か ヵ が 4, 電機 子 若 線 の 全 導 体 数 用 が 960, 並列 回 路 数 ヶ が 4 の 直 
流 発電 機 が ある 。 この 発電 機 を 回 転 速度 ヵ が 750 [rpm] に お いて , 600 
[V] の 電圧 を 発生 さき せる に は , 各 極 の 磁束 の [Wb] を いく ら に すれ 


10 ば よい か 。! で る 2 ー 6= OS uu ) 











5. 端子 電圧 が 200 [V], 負荷 電流 7 が 100 [A], 回 転 速度 ヵ が 1200 
[rpm] で 運転 し て いる 他 励 発電 機 が ある 。 回転 速度 々 だ け を 1000 
[rpm] に 下げ る と , 端子 電圧 リ [V] お よび 負荷 電流 7 [A] は いく ら 
に な る か 。 た だ し , 電 機 子 回 路 の 抵抗 7。 は 0.15 [Q] と し , 電機 子 反 作 

js 用 の 影響 は 無視 する 。 
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221 直流 電動 機 


この 節 の 目標 磁界 中 に 置か れ た 導体 が 運動 する と , 導体 に 起 
電力 が 誘導 され る 。 逆 に , 磁界 中 の 導体 に 電流 を 流す と , 導体 に 
が 働く 。 こ の こと は , 発電 機 と し て 作ら れ た も の に 電圧 を 加え て 電 
流 を 流す と , 電機 子 が 回 転 す る こと を 意味 する 。 す な わ ち , 電動 機 5 
と し て 働く わけ で ある 。 

ここ で は , 直流 電動 機 の 原理 ・ 特 性 ・ 用 途 に つい て 調べ る 。 














(1) 直流 電動 機 の 原理 
図 1 (4) に 示す よう に , 磁 東 密度 が  [T] の 平等 磁界 中 に , メメ ′ io 
を 回 転 軸 と し て 方 形 コ イル を 置く 。 こ の コイ ル に 電流 7 [A] を 流す 




















ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 1 トル ク の 発生 





(⑪) 


2. 直 流 電動 機 23 
と , コイ ル の 回 転 軸 の 方 向 の 辺 ab, cd に は , それ ぞ れ フレ ミン グ の 
左手 の 法則 に よっ て 定まる 向き に 力  [N] が 生じ る 。 辺 ab, cd の 
長 さ を 7 [m] と すれ ば , この 辺 に 生じ る カ [N] は 太 ニ 77 で 表 
され る 。 

5 辺 ab と cd に 生じ る 力 は 偶 力 と し て 働き , 磁界 と 電流 の 向き が 区 
(④) に 示す と お り と すれ ば , コイ ル に は 時 計 回 り に 回 転 し よう と する 
トル ク 7 [N・m] を 生じ る 。 こ の コイ ル の 回 転 半径 を ヶ [m], 磁界 
に 垂直 な 面 に 対し て コイ ル の 面 が な す 角 度 を 9 [rad] と すれ ば , コ 
イル に 生じ る トル ク 7 [N・m] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 

10 アニ 27 ヶ sin 9 王 2777 sin の (1) 

コイ ル が 半 回 転 す る と , 整流 子 と ブラ シ の 働き に よっ て , 同じ 磁 
極 の 側 に ある 導体 に は , つね に 同じ 向き の 電流 が 流れ る か ら , コイ 
ル は 引き 続い て 同じ 向き の トル ク で 回 転 し 。 電 動機 と し て 働く 。 

コイ ル が 一 組 で は , 図 1 か ら わ か る よう に , 角度 の が 0 や ァ z [rad] 

5 の と き に は , トル ク が 0 と な り , 始動 し な い 瞬 間 も あ る の で , 図 2 
に 示す よう に , 電機 子 巻 線 を 多数 着き に する 。 ま た , トル ク を 大 き 
くす る た め に , コイ ル の 中 に 磁 東 密度 の 大 き な 鉄心 を 設け る な ど , 
すでに 学ん だ 直流 発電 機 と 同じ 構造 に する 。 

問 1. 図 1(4) に お いて , 磁 東 密度 お が 0.1 [T], コイ ル の ab 部 分 の 

20 長き 7 が 0.4 [m], コイ ル の 回 転 半径 ヶ が 0.2 [m], コイ ル を 流れ る 

電流 7 が 10 [A], コイ ル の 位置 を 示す 角度 の が [rad] の と き , コ 

イル に 働く トル ク 7 [N・m] は いく ら か 。 GO る ポリ 

(2) トル ク と 出力 

図 2 に 示す よう に , 恒 中 の 介 欄 基線 に 電流 が 流れ る と 。 各 電 

25 機 子 導体 に は 電磁 力 が 生じ る 。 図 に お いて , 電機 子 の 半径 を ヶ 
[m], 磁極 と 電機 子 の 間 の エア ギャ ッ プ に お ける 磁束 密度 を 



































回 









































[mn] 学 価 
ビー 
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『 末 
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電機 子 導体 総数 半 列 回 時 数 
クー テ 16 三 4 





(⑪) 
ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニニ ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 図 2 トル ク と 出力 


[T], 電機 子 導 体 1 本 の 長 さ を / [m], 並列 回 路 数 を 2, 電機 子 電流 
を 7。 [A] と する と, 導体 1 本 に 働く カ が [N] お よび トル ク 7" 
[N・m] は , それ ぞ ね れ 式 (2 ),( 3 ) で 表 さ れる 。 





だ = =g7x 和 (2) 
アニ ザ ロッ ーッ (3) 5 


1 極 当 た り の 磁束 を の [Wb], 極 数 を か と する と , エア ギャ ッ プ の 
平均 磁束 密度 お / [T] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


。 の @ 7 の 
ザー ニラ る 7 2 る 7 (4) 
か 





電機 子 導 体 の 総数 を と すれ ば , 電機 子 を 回 転 き せる トル クア 
[N・m] は , 導体 1 本 に 働く トル ク 7 [N・m] の 用 倍 で あり , また io 
式 (3) と (4) か ら 式 (5) と な る 。 
ニー ンー こく 


「 27 > exZ kge= の 。 (5) 







アニ テア メグ 





所 = を は , 電機 子 の 構造 か ら 決ま る 定数 で あ る 。 直流 電動 機 の 
トル ク は ,1 極 の 磁束 の [Wb] と 電機 子 電流 7/。 [A] と の 積 に 比例 す 
る 。 15 


2. 直 流 電 動機 25 
また , 電機 子 全体 に は [N] の 力 が 働い て いる の で , 電機 子 が 1 
回 転 す る 間 に す る 仕事 ゆ [J] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
= ニ 2zy が =2z7 (6) 
直流 電動 機 の 回 転 速度 を ヵ [rpm] と する と , 電機 子 が 1 秒間 に す 
る 仕事 , すなわち 出力 ア [W] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
ア = 2z07 (7) 
この よう に , 出力 ア [W] は 回 転 速度 ヵ [rpm] と トル ク 7 [N・ 
m] の 積 に 比例 する 。 や る へ 
問 2. 磁極 数 ヵ が 4, 磁束 の が 0.025 [Wb], 並列 回 路 数 ヶ が 4, 電機 
子 電流 7/。 が 50 [A], 電機 子 の 半径 ヶ が 15 [cm], 電機 子 導体 の 総数 
































ク が 160 本 , 回 転 速度 ヶ が 1500 [rpm] の 直流 介助 機 の トル クア 
( な 


Nrm] と 出力 ア [W] を 求め ょ 。 て (5) の - を 修 う 

(3) 逆 起 電力 と 電機 子 電流 『 で の 

2(④) に お いて , 外部 か ら 直 流 電 圧  [V] を 加え る と , 電機 子 電 
流 7。 [A] が 流れ , 電機 子 が 回 転 す る 。 こ の 場合 電機 子 巻 線 は 磁 東 
を 切っ て 回 転 す る の で , 電機 子 巻 線 に は , 外部 か ら の 直流 電圧 , す 
な わ ち 電源 電圧 と 聞 向 き に 。 すなわち 電機 子 電流 を 減少 させ る 向き 
に 誘導 起 電力 が 生じ る 。 そ の た め に , この 誘導 起 電力 は 逆 起 電力 と 

















よ ば れる 。 

し た が っ て , プラ シ の 接触 に よ の 
る 電圧 降下 や 電機 子 反作用 を 無視 ys  ! Fr 
する と , 直流 電動 機 の 電機 子 の 回 時 





路 は , 図 3 の 等 価 回 路 で 表 さ れる 。 
電機 子 電流 7/。 [A] は , 外部 か ら 
の 直流 電圧 , すなわち 端子 電圧  [V] と 逆 起 電 力  [V] の 差 の 電 
圧 に 比例 し 電機 子 巻 線 抵抗 7。 [Q] に 反比例 し 。 次 の 式 で 表 さ れ 


図 3 逆 起 電力 と 電機 子 電流 
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る 。 


Se 
な デー 尺 (8 ) 





式 (8 ) に お いて , 電機 子 の 回 転 速度 を z ヵ [rpm] と すれ ば , 逆 起 電 
力 万 [V] は , 直流 発電 機 で 調べ た よう に , 次 の 式 で 示さ れる (10 ペ 
ー ジ 式 (4 ) 参照 )。 





ニタ の クー 
と ニン の グー た の % (9) 


も し , 直流 電動 機 に 課せ られ る 機械 的 な 負荷 が 増加 し , 回 転 速度 
タ [rpm] が 低下 する と , 逆 起 電力  [V] は , 式 (9 ) に 従い , 回 転 束 
度 ヵ [rpm] に 比例 し て 減少 する 。 ま た , 式 (8 ) か ら , 端子 電圧 レ 
[V] が 一 定 で 逆 起 電力  [V] が 減少 する と , 電機 子 電流 7/。 [A] は 
増加 する 。 そ うす る と , 直流 電動 機 に 供給 され る 電力 万 [W] は , 
万 = 7。 で ある か ら 。 増加 する こと に な る 。 

電機 子 反作用 と 対策 電機 子 反作用 は , 直流 電動 機 の 場合 に も , 
電機 子 電流 が 流れ る こと に よっ て 生じ る 。 こ の と き , 電機 子 電流 の 

















ーー バー ニー ニー ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 4 電機 子 反作用 
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2. 直 流 電動 機 2Z 
向き は , 直流 発電 機 の 場合 と 逆 向 き で ある た め , 電機 子 電流 7。 に よ 
る 磁界 が , 図 4(④) に 示す 向き に 生じ る 。 こ の 磁界 の 磁 東 と 界 磁 磁 東 
が 合成 され た 磁気 的 中 性 軸 は , 回 転 の 向き と 逆 向 き に 角 の [rad] だ 
け 偏 る 。 そ こ で 電動 機 の 場合 も , 起 磁力 を ベク トル で 表す と , 図 ⑪) 
に 示す よう に な る か ら , 発電 機 の 場合 と 逆 向 き に プラ シ を 移動 きせ 
て , 整流 子 と プラ シ の 間 に 火 花 な ど が 発生 し な いよ うに する 。 こ の 
よう な 作用 を 防ぐ た め に , 図 (c) に 示す 補償 巻 線 や 補 極 を 設け る 。 
この 場合 , 電機 子 反作用 や 整流 作用 の 向き が 直流 発電 機 の 場合 と 

は 反対 に な る の で , 補償 巻 線 や 補 極 の 極性 は , 直流 発電 機 の 場合 と 

反対 で な けれ ば な ら な い が , 電機 子 電流 の 向き が 反対 で ある の で , 

それ ら の 接続 は , 直流 発電 機 の 場合 と 同じ で よい 。 

陣 顕 1. 端子 電圧 が 210[V], 電機 子 電流 7/。 が 110 [A], 
転 速度 ヵ が 1200 [rpm] で 運転 し て いる 直流 電動 機 が ある 。 こ 
の 電動 機 の 発生 トル ク 7[N・m] は いく ら か 。 た だ し , 電機 子 巻 
線 抵抗 7。 は 0.2 [0Q] で あり , ブラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 , 電 
機 子 反 作用 は 無視 する 。 

職 還 式 (8 ) か ら ,、 ニー。/。 が 得 られ , 両辺 に 7/。 を 掛け る と , 

万 ニル 7。ー 7 
と な る 。 ここ で , 右辺 の 7。 [W] は 電機 子 の 回 路 の 入力 , Z。7。* [W] 
は 電機 子 の 回 路 の 抵抗 損 で ある か ら , 万 7。 [W] は , 電動 機 に お いて 
機械 動力 に 変換 され る 電力 、 す な わ ち 電動 機 の 出力 で ある 。 
し た が っ て , 発生 トル ク 7 [N・m] は , 式 (7 ) と 上 式 か ら , 


っ お ー 7。ー ff。/。* _ 210x110 一 0.2x110* 
0 ニー 2zX1200 



































ロ 























X60 
三 165 [N・m] 
と な る 。 
問 3. 直流 電動 機 で , 端子 電圧 が 210 [V], 電流 子 電流 7/。 が 50 
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[A], 電機 子 善 線 抵抗 7P。 が 0.2 [Q], 回 転 速度 ヵ が 1500 [rpm] の と 


き , トル ク 7 [N・m] は いく ら か 。 
問 4. 


直流 電動 機 の 電機 子 に 100 [V] の 電圧 が 加え られ , 20 [A] 
の 電流 7 が 流れ て いる と き , 電機 子 回 路 の 抵抗 7。 [Q] は いく ら か 


た だ し ,。 電機 子 に 発生 し て いる 逆 起 電力 は 94 [V] と する 。 
Y っ と 





(1) 分 巻 電動 機 の 特性 





一 般 に , 直流 電動 機 な どの 原動機 で は , 負荷 の 増減 に よっ て , 
転 速度 や トル ク が 変化 する 。 


速度 特性 図 





回 








5 に お いて , 端子 電圧 [V], 界 磁 抵抗 7,[Q] 
一 定 に すれ ば , 界 磁 磁束 の [Wb] は 一 定 で あっ て , 電機 子 の 回 転 


速度 ヵ [rpm] は , 式 (8) と 式 (9) か ら , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


_ アー Aa7。 
アー 友 の 





(10) 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニーーーー-ー- 図 5 分 巻 電動 機 の 回 路 と 特性 


回 
ト 転 
ル 速 
ク 度 
7 
[Nm][rpm] 





7。 二 7 と 考え て よい 。 


7 7。 

< 
( 無 負荷 電流 ) 7[A] (定格 電流 ) 

(a) 回 路 図 


(b) 特性 曲線 
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2. 直 流 電動 機 29 

いま , 機械 的 な 負荷 が 増加 する と , 電機 子 電流 7/。 [A] が 増加 し , 
式 (0) に 従っ て 回 転 速度 z [rpm] の 値 は わずか に 減少 する が , 
7z7。 [V] は 端子 電圧 レ [V] に 比べ て か な り 小 さい の で , 図 ⑪) に 示 
す よ うに , ほぼ 一 定 で ある 。 一般 に , 負荷 に 関係 な く , 回 転 速度 が 
一 定 な 電動 機 は , 定 速 度 電動 機 と よ ば れる 。 

トル ク 特 性 電動機 の トル ク 7 [N・m] は , 式 (5) か ら アニ 
如 の 7。 で 示さ れる 。 分 巻 電動 機 の 界 磁 磁束 は , ほぼ 一 定 と 考え て よ 
い の で , トル ク 7 [N・m] は , 図 (b) に 示す よう に , 負荷 電流 7 [A] 
に ほぼ 比例 する 。 

電動 機 の トル ク は 欠 , の 7。 [N・m] で 表 さ れる が , 実際 に 使用 で き 
る 有効 な トル ク 7 [N] は , 所 の 7。 [N・m] か ら 無 負荷 電流  [A] 
に よる トル ク 戸 の 7。 [N・m] を 減じ た も の で ある 。 す な わ ち , 7 
[N・m] は 7= 毛 (7。ー ム ん ) の で 表 さ れる 。 

問 5. 分 巻 電動 機 で 端子 電圧 が 100 [V], 電機 子 電流 。 が 40 

[A], 電機 子 巻 線 抵抗 Z。 が 0.2 [Q], 回 転 速度 ヵ が 1500 [rpm] の 
と き , これ を 無 負荷 に し た ら 回 転 速度 ヵ [rpm] は いく ら に な る か 。 

(2) 直 乱 電動機 の 特性 

直 巻 電動 機 の 回 路 は , 図 6 (4) の よう に 表 さ れ , 界 磁 磁束 は 電機 子 
電流 すなわち 負荷 電流 に よっ て 作ら れる 。 界 磁 磁束 が 磁気 飽和 し な 
い 場合 , すなわち 未 飽和 領域 を 考え る と , 界 磁 磁束 の [Wb] は , 負 
荷電 流 7 [A] に 比例 する 。 し た が っ て , 回 転 速度 z [rpm] は , 式 
(10) か ら 次 の よう に 示さ れる 。 


ーーAe7_ ヤー. ん と 
ー の 2 















































(11) 


それ で , 図 (b) に 示す よう に , 回 転 速度 ヵ [rpm] は , 負荷 電流 7 
[A] の 増加 に 反比例 し て 減少 する 。 こ の よう に , 直 若 電動機 は , 負 


未 飽 和 領 域 


ー。 洲 
アニ の 7ー ニ K7*[N-m] 





『 

一 貞和 荷電 流 7[A] 
(a) 回 路 図 (b) 特性 曲線 

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-- 図 6 直 間 動機 の 回 路 と 特性 


荷電 流 の 増減 に よっ て 回 転 速度 が 大 きく 変わ る の で , 変速 度 電動 機 
と よ ば れる 。 
直 巻 電動 機 の トル ク 7 [N・m] は , 界 磁 磁束 の 未 飽和 領域 を 考え 
る と, 24 ペー ジ の 式 ( 5 ) な ら び に 界 磁 磁束 の [Wb] が 負荷 電流 7 [A] 
に 比例 する と いう こと か ら わ か る よう に , 次 の 式 で 示さ れる 。 5 
アニ = の ニブ? 12) 
すなわち , トル ク 7 [N・m] は , 負荷 電流 7 [A] の 2 乗 に 比例 
し , 図 (も ) に 示す よう に な る 。 な お 飽和 領域 で は , 界 磁 磁 束 の [Wb] 
は ほぼ 一 定 で ある か ら , トル ク 7 [N・m] は , 負荷 電流 7 [A] に 比 
例 する 。 直 巻 電動 機 は , 始動 時 の トル ク が 大 きい と いう 特徴 が ある 。i0 
個 頸 | 2. 直 巻 電動 機 が 端子 電圧 が 400 [V], 負荷 電流 7 が 40 
[A] の と き , 回 転 速度 ヵ は 1200 [rpm] で あっ た 。 端子 電圧 レ 
を 300 [V] に する と , 同じ 負荷 電流 に 対し て 回 転 速度 は いく ら 
に な る か 。 た だ し , 電機 子 巻 線 お よび 界 磁 巻 線 の 抵抗 は いずれ 
も 0.4 [0Q] と し , ブラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 と 電機 子 反 作用 5 
に よる 電圧 降下 は 無視 する 。 
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端子 電圧 が 400 [V] と 300 [V] の と き の 式 (8 ) か ら , 逆 起 


電力 玉 [V], 5 [V] を 求め る と ,。 


太 ニ ー7。 王 400 一 40X0.4 三 384 [V] 

下 =ー7。 三 300 一 40X0.4 三 284 [V] 
負荷 電流 7 [A] が 同じ で ある か ら , 磁束 の [Wb] は 一 定 で ある 。 
この と き , 回 転 速度 z [rpm] は 逆 起 電力  [V] に 比例 する 。 し た が 





ら 5 で 3 
2 欠 2 
名 
で 表 さ れる か ら , 求め る 回 転 速度 zz [rpm] は , 
だ れ ー 代 4 1200 ニ 888 [rpm] 
と な る 。 





問 6. 直 巻 電動 機 で , 無 負 荷 に なる と 回 転 速度 ヵ [rpm] は どう な る 











か 。 ぞう っ か (いい / 
開 7. 直 巻 電動 機 で 、 負 荷電 流 7 が 50[A], 





回 路 の 抵抗 は 無視 する 。 
(3) 複 巻 電動 機 の 特性 











rpm] の と き , 負荷 トル ク を 半減 し た ら , 負荷 電流 7 [A] お よび | 
速度 ヵ [rpm] は いく ら に な る か 。 た だ し , 磁気 飽和 お よび 電機 子 の 





回 転 速度 が 1000 
転 











回 














複 巻 電動 機 に は , 和 動 複 巻 電動 機 と 差 動 複 巻 電動 機 が ある 。 図 7 3) 
の 回 路 に 示す よう に , 複 巻 電動 機 の 合成 界 磁 磁束 が 直 巻 界 磁 磁束 と 
分 巻 界 磁 磁束 の 和 に な っ て いる 構造 の も の を 和 動 複 巻 電動 機 と いう 。 
その 特性 は , 図 7 (も) に 示す よう に な り , 分 巻 の 場合 に 比べ る と , 負 
荷電 流 の 増加 に 従っ て , 回 転 速度 ヵ [rpm] は 減少 の 割合 が 大 きく , 


























トル ク 7 [N・m] は 増加 の 割合 が 大 きい 。 











また , 合成 界 磁 磁束 が 直 巻 界 磁 磁 東 と 分 巻 界 磁 磁 東 の 差 に な っ て 


いる 構造 の も の を 差 動 複 巻 電動 機 と いう 。 
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直 巻 界 磁 巻 線 





(a) 回 路 図 





O 
7 
( 無 負 荷電 流 ) 
(b) 特性 曲線 


ーー 員 和 荷電 流 
7[A] 


ーーーーーーーーーーーー 7 和 生 補間 動機 の 回 路 と 特性 





問 .8. 和 動 複 巻 電動 機 と 分 巻 電動 機 に つい て , 回 転 速度 ヵ [rpm] と 
トル ク 7 [N・m] の 特性 を 比較 せよ 。 














図 8 に お いて 。 抵抗 7 が 0[Q] で , 外部 か ら 加 わる 電圧 , す な わ 5 
ち 端 子 電圧 を レ [V] と する と , 

式 (10) か ら 電 機 子 電流 /。 [A] は 7[A] 7[A] 
レー を の 2 … 表 され る 。 電圧 iD 
< ニー の 。 に 
を 加え た 瞬間 は , 回 転 速度 ヶ が 0 r ら [0] 
[rpm] で ある か ら , 逆 起 電力 
[V] は , と ど = ニ の z 王 0 で 。 電機 子 


電流 な [A] は ん ーー と な る 。 8 電 動機 の 始動 











の 
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電機 子 巻 線 抵抗 7。 [Q] は きわ め て 小さ い の で , 過大 な 電流 が 流れ , 
電機 子 巻 線 を 焼損 する お それ が ある 。 こ れ を 防止 する た め に は , あ 
ら か じ め , 電機 子 の 回 路 に 直列 に 抵抗  [Q] を 接続 し て お き , 端子 
電圧 レ [V] を 加え る 。 そ し て 回 転 速度 ヵ [rpm] が 上 昇 する に 従っ 
て , その 抵抗 値 Z [Q] を 減少 させ る 。 こ の よう に 工夫 し た 抵抗 を 始 
動 抵抗 と いい , 電動 機 の 電源 スイ ッ チ を 閉じ た 直後 の 最大 電流 を 始 
動 電流 と いう 。 


























個 3. 電機 子 巻 線 抵抗 7。 が 0.4 [Q] , 界 磁 抵抗 ア ,(F。 の 抵抗 
も 含む ) が 55 [Q] の 分 状 電 動機 が ある 。 これ に 110 [V] の 定格 
電圧 , を 加え る と , 始動 電流 /。[A] は いく ら に な る か 。 ま 
た , 始動 電流 7/。 を 25 [A] に 制限 する に は , 電機 子 の 回 路 に いく 
ら の 始動 抵抗 7 [Q] を 入れ れ ば よい か 。 








始動 抵抗 が 0 [Q] の と き , 始動 電流 7/。[A] は , 





ルー キル ーー 85 

=277 [A] に 

太 三 25 [A] に する た め の , 始動 抵 [ao] 
抗 玉 [Q] は , 

な ー ル ニム 三 25 一 2 三 23 [A] 

= ナーAa= う 50.4=4.4 【n] 


と な る 。 の 
問 9 電機 子 抵抗 。 が 0.4 [Q], 界 磁 抗 色 が 55 [Q] の 分 大 電動 
機 が ある 。 こ れ に 110 [V] の 端子 電圧 を 加え た と き , 始動 電流 7。 
[A] を 定格 電流 の 1.5 倍 に 制限 する に は , 電機 子 の 回 路 に いく ら の 
始動 抵抗 [0Q] を 入れ れ ば よい か 。 た だ し , 定格 状態 で 運転 し て い 
_ る と き の 逆 起 電力 は 100 [V] と する 。 














2 四 
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(2) 速度 制御 

負荷 に 直結 され た 電動 機 は , 場合 に よっ て は , 回 転 速度 を 変化 き 
せ た い こと が ある 。 例 えば , 製鉄 工業 に お ける 圧延 機 ロー ラ 駆 動 で 
は , 精密 に 回 転 速度 を 制御 する こと が 必要 で あり , 電車 用 電動 機 で 
は , 広範 囲 に 回 転 速度 を 変え る 必要 が ある 。 こ の よう に 。 必要 に 応 
じ て 回 転 速度 を 変え ん る こと を , 速度 制御 (speed control) と いう 。 

直流 電動 機 の 回 転 速度 ヵ [rpm] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ー レー7。(。 十 5) 
紀 の 


回 転 速度 ヵ [rpm] を 変え る に は , 界 磁 磁束 の [Wb], 直列 抵抗 
[Q], 端子 電圧  [V] の いずれ か を 変え て ば よい 。 これら に よる 速 
度 制御 法 を それ ぞ れ 界 磁 制御 法 ・ 抵 抗 制御 法 ・ 電 圧 制御 法 と よぶ 。 























婦 (13) 





界 磁 制 御 法 は 界 磁 調整 器 を 加 BR が 
滅 し て 界 破 磁 東 の 大 き さ を 変え ,。 で ー オ ーー セーー 

束 度 制 牧 を する 方 法 で ある 。 分 著 AM 
電動 機 で は , 図 10 の 界 磁 抵抗 器 の (w) la 








抵抗 値 7, [Q] を 変え て 回 転 速度 
を 制御 する 。 

抵抗 制御 法 は , 電機 子 の 回 路 に 直列 に 抵抗 を 挿入 し て 速度 制御 を 
する 方 法 で , 主 に 直 巻 電動 機 の 制御 に 用 いら れる 。 

電圧 制御 法 は 電機 子 巻 線 に 加わ る 電圧 を 変化 させ て 速度 制御 を 
する 方 法 で あり , 主 に 他 励 電動 機 に 用 いら れる レオ ナー ド 方 式 と , 
直 巻 電動機 に 用 いら れる 直 並 列 制 御 法 と が ある 。 

レオ ナー ド 方 式 は , 電動 機 の 電機 子 に 加わ る 可変 電圧 を , 専用 の 直 
流 電源 を 設け て 供給 する よう に し た も の で ある 。 図 11 は レオ ナー 
ド 方 式 で , 他 励 発電 機 G の 界 磁 電流 を 調整 し , 主 電動 機 M へ の 供給 











10 分 巻 電動 機 の 速度 制御 
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他 励 発電 機 電動 機 


ーー バー ニー ニーーーーーー ニ ーーーーーーーーー 図 11 レオ ナー ド 方 式 


電圧 レ を 変化 させ る 。G の 界 磁 ス イッ チ S を 切り 換え れ ば , M を 
逆転 きせ る こと も で きる 。 ま た , M の 界 磁 を 調整 すれ ば , 回 転 速 度 
を さら に 広 館 囲 に 変え 0 る こと が で きる 。 ま た , この 方 法 で は ,G の 
電圧 を 徐々 に 上 げ て M を 始動 させ る か ら , 始動 抵抗 器 は いら な い 。 
な お 他 励 発電 機 G と 誘導 電動 機 の 直結 軸 に 大 き な は ずみ 車 を つ 
ける と , その 回 転 エ ネル ギー に よっ て 主 電動 機 M の 負荷 が 急激 に 変 
化し て も , 誘導 電動 機 へ の 負荷 の 変動 を 緩和 する こと が で き , 誘導 
電動 機 の 容量 も 比較 的 小さ きく する こと が で きる 。 ま た , 他 励 発電 機 
の 代わ り に サイ リス タ を 用 いる 方 法 は 静止 レオ ナー ド 法 と よ ば れる 。 
鐘 12 は , 2 台 の 同じ 直 巻 電動 機 を 直列 また は 並列 に 接続 し , 電動 
機 1 台 に 加わ る 電圧 を 変え ん る こと に よっ て 速度 制御 を する 方 法 で 





























ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーーー 12 直 巻 電動 機 の 直 並 列 制御 


Ag[0] Fa 





#[Q] Fa 






(8) 直列 の 場合 (⑪) 並列 の 場合 
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表 1 いろ いろ な 直流 電動 機 の 特徴 と 用 途 






































直流 電動 機 
特 用 。 ミ ※ 
の 種類 間 き 
負荷 電流 の 変化 に 対す る 速度 変動 が 小さ い 。 大 形 圧 延 機 
他 励 電動 機 | 静止 レオ ナー ド 方 式 で 運転 し 。 速度 を 広範 囲 に 細 | クレ ー ン 
か く 調 整 で きる 。 高速 エレ ベー タ 
oO 端子 電圧 を 一 定 と すれ ば 。 磁束 は 一 定 で ある か ら ,| ポン プ 
分 巻 電動 機 | 他 励 電動 機 と ほぼ 同じ で ある 。 送風 機 
O 高 速度 の 範囲 で 連続 的 に 速度 制御 が で きる 。 工作 機械 
Oo 始動 トル レク が 大 きい 。 電 車 
直 巻 電動 機 | O 回 転 速度 は 負荷 電流 に より 大 きく 変化 する 。 巻 上 機 
O 無 負荷 に する と 回 転 が 高速 度 に な っ て 危険 で ある 。 
O 分 巻 電動 機 と 直 巻 電動 機 の 中 間 の 特性 を ちっ て い | エレ ベー タ 
る 。 工作 機械 
Ja 9 軽 負荷 に な っ て も 危険 な 高速 度 に な る お それ が な | 巻 上 機 
い 。 
O ト ルク の 変動 の 激しい 負荷 に 適する 。 
差 動 複 巻 電 | 負荷 の 変動 で 運転 が 不安 定 に な りや すい の で 。 あ 
動機 まり 使用 され な い 。 

















直 並 列 制御 法 と よ ば れる 。 直 並列 制御 法 は , 抵抗 制御 また は チョ ッ パ 
制御 * と 組み 合わ せ て , 電車 用 直 巻 電動 機 の 速度 制御 に 用 いら れる 。 


表 1 に は , いろ いろ な 直流 電動 機 の 特徴 と 用 途 を 示す 。 


逆転 法 電動機 の 回 転 の 向き を 変え る こと を 逆転 と いう 。 直流 
電動 機 を 逆転 さき せる に は , 原理 的 に は , 電機 子 電流 と 界 磁 電流 の う 
ち , どちら か の 電流 の 向き を 変え た れ ば よい 。 図 





向き を 変え る 方 法 の 例 で ある 。 


*。242 ペー ジ の DC チョッパ 参照 。 


13 は , 電機 子 電流 の 


5 


2. 直 流 電動 機 3Z 


S が ① の 場合 S が ② の 場合 
[4] っ > [4] 5 





"7[N] 子 [N] 
(b) 時 計 回 り (<) 逆 時 計 回 り 





ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニーー<- 図 13 送 。 転 


法 




















問 10. 図 11(b) で , 電圧 制御 分 囲 で は 定 ト ルク と な り , 界 磁 制 御 範 
で は 定 出 力 と な る と いう 。 そ の 理由 を 考え よ 。 

問 11. 端子 電圧 が 600 [V], 直列 抵抗 々 が 1.5 [Q], 負荷 電流 7 が 
50 [A], 回 転 速度 ヵ が 1500 [rpm] で 運転 し て いる 直 巻 電動 機 が あ 
る 。 直 列 抵抗 々 を 4 [Q] に すれ ば , 同じ 電流 に 対し て 回 転 速度 ヵ 


[rpm] は いら くら に な る か 。 た だ し , 電機 子 巻 線 抵抗 7。 は 0.5 [Q] と 
する 。 
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1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


問 題 





分 巻 電動 機 に お いて , 電機 子 巻 線 抵抗 7。 は 0.15 [Q], 界 磁 回 路 の 抵 
抗 は 100 [Q], 端子 電圧 は 200 [V], 負荷 電流 7 は 50 [A], 回 転 
速度 ヵ は 1500 [rpm] で ある 。 次 の 問い に 答え よ 。 

(1) 電機 子 に 発生 し て いる 電圧 は 何 ボ ルト か 。 た だ し , 電機 子 反 作用 に 
よる 電圧 降下 と プラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 は 無視 する 。 

(2) この 電動 機 に 。200 [V] の 電圧 し を 加え た と き に 発生 する 機械 出 
力 は 何 ワ ッ ト か 。 

(3) この 電動 機 に 200 [V] の 電圧 を 加え た 場合 , 始動 電 流 /。 を 60 
[A] に する に は , 始動 抵抗 の 抵抗 7 を 何 オ ー ム に すれ ば よい か 。 
直 若 電動 機 に つい て , 次 の 問い に 答え よ 。 

(1) 電源 の 極性 を 変え れ ば , 逆 向 き に 回 転 す る か 。 

(2) 電源 に 交流 電源 を 用 いる と , 電動 機 は 回 転 し 続け る か 。 
分 巻 電動 機 が ある 。 端子 電圧 が 210 [V], 電機 子 電流 な が 30 

[A], 電機 子 巻 線 抵抗 7。 が 0.1 [Q], 回 転 速度 ヵ が 1500 [rpm] の と 

き , 発生 する トル ク 7 [N・m] は いく ら か 。 た だ し , 電機 子 反作用 に よ 

る 電圧 降下 、。 ブ プラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 は 無視 する 。 
端子 電圧 が 100 [V], 電機 子 電流 7/。 が 30 [A] , 電機 子 巻 線 抵抗 

7e が 0.15 [Q] の 分 巻 発電 機 が ある 。 これ を 電動 機 と し て 用 い , 発電 機 

の と き と 同 じ 電 流 を 流し , 同じ 回 転 速度 ヵ [rpm] で 回 転 させ る に は , 

供給 電圧 は 何 ボ ルト に すれ ば よい か 。 た だ し , 電機 子 反作用 と 界 磁 

電流 [A] は 無視 する 。 

直 巻 電動 機 が 全 負 荷 で 運転 し て いる と き , 負荷 電流 7 が 100 [A], 
転 速度 ヵ が 1000 [rpm] で ある と すれ ば , 負荷 トル クア が す に な っ 
た と き , 負荷 電流 7 [A] お よび 回 転 速度 ヵ [rpm] の 値 は お よそ いく ら 
に な る か 。 た だ し , 磁気 飽和 お よび 電機 子 の 回 路 の 抵抗 は 無視 する 。 
























































回 
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3 の 


@)| 直流 機 の 定格 


この 節 の 目標 直流 機 に 負荷 を 加え る と , 直流 発電 機 で は 電圧 
が 変わ り , 直流 電動 機 で は 回 転 速度 が 変わ る 。 直 流 機 を 使う 場合 に 
は , これ ら の 特性 に つい て 知る 必要 が ある 。 
5 ここ で は 。 直流 発電 機 や 直流 電動 機 の 定格 に つい て 調べ , さら に , 
電圧 変動 率 ・ 速 度 変動 率 ・ 効 率 な ど に つい て 考え る 。 


| 1. 直流 発電 機 の 定格 : 











図 1④) に 示す よう に , 直流 発電 機 G を 原動機 で 回 転 さ せる と, 起 
電力 が 発生 し , スイ ッ チ S を 閉じ る と , 発電 機 は 負荷 に 電力 及 [W] 

iD を 供給 する 。 
この 場合 発電 機 は , 回 転 速度 ヵ [rpm] が いく ら で , 電圧  [V] 
が いく ら の も と で , どの 程度 の 電流 7 [A] を 取り 出せ る か が わか っ 























ーーーーーー- 図 1 直流 発電 機 の 定格 値 と 電圧 変動 





直流 発電 機 の 定格 値 


形式 定格 定格 出力 極 数 定格 回 転 速度 定格 電圧 定格 電流 


OY-4 連続 2.0[kW] 2 1500[rpm] 100[V] 20 [Al 












































電 
7r[Aje っ 7[A] 、 120| | 上 生 ぼ 
原動機 Ss 当 電 EFPPT NL は 下 
負荷 電 90 イイ イイ イー 企 
7 圧 1 1 ゴ 格 
[Q] 立 _ 40 ヒート ゴ トー 電 
[rpm] 5 [VY] 上 トト トト 定格 電流 +- 庄 
出力 =V7 [W] Ui 1 3 1 ] に 
(a) 分 巻 発電 機 の 回 路 図 錦 共 電流 7[A 





(c) 外部 特性 曲線 
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て いな けれ ば , 発電 機 が 過熱 し た り , 焼 抽 し た りす る お それ が ある 。 
それ で , 発電 機 に は , 電圧 ・ 電 流 ・ 出 力 ・ 回 転 速度 お よび , 連続 
的 に 使用 する か , 間欠 的 に 使用 する か な ど に つい て , 標準 的 な 使い 
方 を 示す 値 が 銘板 に 示さ れ て いる 。 こ れ ら の 値 を 発電 機 の 定格 また 
は 定格 値 と いう 。 定格 電 圧 で 定格 電流 が 流れ る 負荷 を 定格 負荷 と い 
う 。 図 1(⑪) は 定格 値 を 銘板 に 表し た 例 で ある 。 例え ば , 定格 回 転 速 
度 ヵ は 1500 [rpm], 定格 電圧 は 100 [V], 定格 電流 , は 20 [A] 
で ある 。 
電圧 変動 率 図 1(4) に お いて , 原動機 が 定格 回 転 速度 ヵ [rpm] 
で 回 転 し て いる と き , 負荷 電流 7 [A] を 増加 させ る と , 端子 電圧 レ 
[V] は 低下 する 。 そ の 程度 を 表す の に 電圧 変動 率 を 用 いる 。 無 負荷 
の と き の 電 圧 を  [V], 定格 負荷 の と き の 電 圧 を 必 [V] と する 
と , 電圧 変動 率 e [%] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


%ー 










































































と 三 ※100 (1) 


効 率 直流 発電 機 の 電機 子 は , 負荷 電流 が 流れ る と , 原動機 
の 回 転 の 向き と 逆 向 き に 力 を 受け る 。 こ の 力 に 打ち 勝っ て , 電機 子 
を 回 転 速度 z [rpm] で 回 転 さ きせ る の に 必要 な 動力 , [W] は , 電動 
機 の 機械 動力 に 変換 され る 電力 =7。 で 表 さ れる 。 

と ころ で , 外部 負荷 に 供給 され る 電力 すなわち 出力 P, [W] は , 
ん ニル 7 で ある 。 一 般 に , 万, は 万 より 小さ い 。 そ の 差 は 発 
電機 の 損失 と な る 。 そこで, 発電 機 の 効率 7 [%] は , 次 の 式 で 表 さ 
れる 。 











こ = 
2= 学 100 (2) 


発電 機内 部 の 損失 に は 。 電機 子 巻 線 や 界 磁 巻 線 に 流れ る 電流 に よ 


5 





発電 機 の 定格 値 
定格 出力 2.0 [kW] 
0 李 数 2 
効 、 定 属 回 転 速度 
率 1500 [rpm] 
40[ 多 ] 定格 電圧 100[V] 
定格 電流 20 [A] 
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ーー バー バー バーーーーーー 2 直流 発電 機 の 損失 と 効率 


る ジュ ー ル 熱 す な わ ち 鋼 損 鉄心 中 の 損失 すなわち 油 電 流 損 や ヒス 
テリ シス 損 か ら な る 鉄 損 , 回 転 子 の 運動 に よる 軸受 の 摩擦 損 な ど の 
機械 損 プラ シ の 接触 抵抗 に よる 抵抗 損 な ど が ある 。 図 2 は , 出力 の 
大 き さ に 対す る 損失 お よび 効率 を 示し た も の で ある 。 








問 1. 図 1(<) の 特性 曲線 か ら 電 圧 変動 率 e [%] を 求め よ 。「 

問 2. 定格 電圧 が 100 [V], 定格 出力 ア ,。 が 15 [kW], 電機 子 の 回 
路 の 抵抗 7。 が 0.05 [Q] の 他 励 発電 機 が ある 。 電 圧 変動 率 は いく ら 
か 。 た だ し , 電機 子 反作用 の 影響 は 無視 する 。 


B 











図 3(④) に 示す よう に , 直流 電動 機 に 機械 的 な 負荷 を 結合 し て 運転 
する と き , 負荷 が 大 きす ぎる と 負荷 電流 が 定格 電流 以上 に な り , 電 
機 子 巻 線 を 焼損 する お それ が ある 。 直流 電動 機 に も , 図 (b や ) に 示す よ 
うに , その 銘板 に 定格 が 示さ れ て いる の で , それ に 従っ て 使用 し な 5 
けれ ば な ら な い 。 

速度 変動 率 図 3) に お いて , 負荷 を 増加 する と , 回 転 速度 は 
一 般 に 低下 する 。 そ の 程度 を 表す の に , 速度 変動 率 を 用 いる 。 無 負 
荷 の と き の 回 転 速度 を zo [rpm] と し , 定格 負荷 の と き の 回 転 速 度 
を zz [rpm] と する と , 速度 変動 率 e [%] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
































ー_20 一 2 ヵ 
ーー ※100 (3) 


ーーーーーーーーーーーー バ ーー ニー ニー 3 直流 電動 機 の 定格 値 と 速度 変動 





直流 電動 機 の 定格 値 
定格 定格 出力 極 数 定格 回 転 速度 定格 電圧 定格 電流 


連続 2.0[kW] 2 1500[rpm] 100[V] 26[A] 





































































に arm】 時 1500E ゴ 
っ ト 1200|ー」 1 

。 800 1 

RA 基 mml oo 還 
(8) 分 和 電 動機 の 回 路 図 0 ます i0 is ⑳ 253 


負荷 電流 7[A] 
(c) 分 巻 電動 機 の 速度 特性 


3. 直流 機 の 定格 43 





電動 機 の 定格 値 
定格 出力 2.0 [kW] 
極 数 2 
定格 回 転 速 度 

1500 [rpm] 
定格 電圧 100[V] 
定格 電流 26[A] 


















































ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニニ ーー ニー ニー ニニ ーー ニーー 図 4 直流 電動 機 の 損失 と 効率 


効 率 端子 電圧 レ [V] で , 負荷 電流 7 [A] が 流れ る と , 電動 
機 に は 万 (=) [W] の 電力 が 供給 され る 。 そ の と き , 電動 機 の 機 
械 的 出力 が 。 [W] と すれ ば , 電動 機 の 効率 7 [%] は , 次 の 式 で 表 
され る 。 





に = を 
5 2 ニア X100 (3④) 


図 4 に , 分 巻 電動 機 の 損失 と 効率 を 示す 。 

















問 3. 図 3(<) の 特性 曲線 か ら , 速度 変動 率 e [%] を 求め よ 。| 
(、 問 4.) 定格 電圧 が 100 [V], 定格 出力 , が 5 [kW] の 分 巻 電 重機 
が ある 。 全 負荷 に お ける 入力 P [W] お よび 電機 子 電流 。 [A] は い 
0 くら か 。 た だ し , 全 負 荷 に お ける 電動 機 の 効率 ? は 83 [%], 界 磁 電 


流 は 1[A] と する 。 ビュ ー リ 6 
Po 662 午 7 
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問 題 


1. 直流 発電 機 に お いて , 定格 電圧 必 が 100 [V], 無 負 荷電 圧 が 105 
[V] で ある と いう 。 電圧 変 動 率 e [%] は いく ら か 。 
2. 直流 電動 機 に お いて , 無 負 荷 の と き の 回 転 速 度 zo が 1500 [rpm], 定 
格 負 荷 の と き の 回 転 速度 ヵ 』 が 1450 [rpm] で ある と いう 。 速度 変動 率 
e [%] を 求め よ 。 a 征 錠 
定格 電圧 が 100 [V], 定格 出力 み が 5 [kW] の 分 巻 発電 機 が あ 
る 。 定格 出 力 に お ける 電機 子 反作用 に よる 電圧 降下 2。 は 2.2 [V], ブ 
/ ラ シ の 接触 に よる 電圧 降下 ゅ 。 は 1.5 [V] で ある 。 電圧 変動 率 e [%] 
を 求め よ 。 た だ し , 電機 子 巻 線 抵抗 R。 は 0.05 [Q] と し , 界 破 電流 は 
ア we 視 す る 。 
> 生 分 巻 電動 機 が ある 。 端子 電圧 が 200[V], 無 負荷 電流 が 8 
[A], 電機 子 の 回 路 の 抵抗 。 が 0.1 [Q], 界 磁 回 路 の 抵抗 7, が 100 
[Q] と すれ ば , 負荷 電流 7 が 100 [A] の と き , この 電動 機 の 効率 7 [%] 
は いく ら か 。 た だ し , 電機 子 反 作用 お よび 界 磁 電流 は 無視 する 。 
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電気 材料 


ここ まで に 学ん だ 直流 機 の 構造 か ら わ か る よう に , そこ で は . 
電機 子 巻 線 な どの 導電 材料 、 電 機 子 鉄心 な どの 磁性 材料 、 コ イル 
や 整流 子 片 を 絶縁 する 絶縁 材料 な ど が 用 いら れ て いる 。 こ れ ら の 
材料 は , 電気 材料 と よ ば れ 、 直流 機 や あと で 学ぶ 変圧 器 ・ 誘 導 機 ・ 
同期 機 な ど を 作る 場合 に 不可 欠 の も の で ある 

この 章 で は . 電気 材料 に つい て 調べ る 















けい 素 鋼板 の 冷 間 圧 延 
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(1) 電 線 材 料 

電圧 降下 が 小さ な 状態 で , 電流 を 導く 目的 に 使用 され る 電線 材料 
に は , 導電 率 の 大 き な 銅 線 が 使用 きれ て いる 。 

電線 に 用 いら れる 銅 は , 電気 分 解 に よっ て 精練 し た 電気 銅 で , 5 
99.99 [%] 程度 の 純度 を も つ 。 銅 を 常温 で 引き 伸ばす と , 抵抗 率 が 
大 きく な り 硬 く な る 。 これ を 硬 鋼 と いう 。 硬 銅 は , 回 転機 の 整流 子 
片 , 開閉 器 , 送 ・ 配 電線 な ど に 使わ れ て いる 。 また , 硬 銅 を 450~600 
[*C] で 焼 な まし する と , 抵抗 率 が 減少 し 軟 か く な る 。 こ れ を 軟 銅 と 
いう 。 軟 銅 は , 電気 機器 の 巻 線 や ふつ う の 電 線 ・ コ ー ド な ど に 多く ny 
使わ れ て いる 。 表 1 に 軟 銅 線 と 硬 銅 線 の 性 質 を 示す 。 





表 1 銅 線 の 性 質 


(20[*C] に お ける 値 ) 

















項 目 軟 銅 線 硬 銅 線 
導電 率 [%]* 97~101 96~98 
抵抗 率 [Q・m] 1.7070 一 1.7774X10-* 1.7593 一 1.7959X10-* 
引張 痛 さき [kgf/my] 25 て 29.5X10* 34 て 48X105 
密度 [g/cm] 8.89 8.89 
融点 [C] 1083 1083 
弾性 係数 [kgf/m] 5 て 12x10* 9~12.5X10* 








* 万 国 標準 軟 銅 (20 [*C] に お ける 抵抗 率 1.7241X10~* [0Q・m]) の 導電 率 を 100 
[%] と し た と き の 値 。 
(電気 学会 編 「 電 気 工学 ハン ドブ ッ ク (1988)」 に よる ) 
電気 機器 の 巻 線 絶縁 性 の 被覆 を 施し た 電線 を 絶縁 電線 と いい 
電気 機器 に 用 いら れる 絶縁 電線 は , 巻 線 ま た は マグ ネッ トワ イヤ と よ 
ば れる 。 巻 線 に は 軟 銅 線 が 多く 用 いら れ , 断面 の 形状 が 細い も の に 
は 丸 線 , 太い も の に は 平 角 線 が 用 いら れる 。 また , 巻 線 は , 通常 。 js 
絶縁 材料 の 耐熱 性 に よっ て 分 類 さ れる 。 表 2 は その 例 で ある 。A, 
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表 2 巻 線 の 使用 例 






































電気 機器 | 和 生 の | 夫人 | 主 な 絶 緑 電 株 備 。 考 

A 105 ホル マー ル 線 
E 120 | ポリ ウレ タン 線 

周 細 油 Bg 130 ガラ ス 巻 線 内 は 中 
F 155 ポリ エス テル 線 ・ ガ ラス 巻 線 形 機 以上 が 多い 。 

変 油 入 | A 105 ホル マー ル 線 ・ 紙 巻 線 

圧 A 105 | ホル マー ル 線 

本 H 180 ポリ エス テル イミ ド 線 

E, B, F, H は 絶縁 材料 の 種類 を 表し , それ ぞ れ の 許容 最高 温度 は 

105 [*C], 120 [*C], 130 [*C], 155 [*C], 180 [*C] で ある 。 


エナ メル 線 は , 軟 銅 線 の 表面 に 絶縁 性 の 塗料 を 焼き つけ た も の で 」 
合成 樹脂 を 被膜 と し た ホル マー ル 線 や , 耐熱 性 の 合 性 樹脂 を 被膜 と 
し た ポリ エス テル 線 お よび ポリ エス テル イミ ド 線 な ど が ある 。 

ガラ ス 巻 線 は , 軟 銅 線 の 表面 に 無 ア ルカ リガ ラス 糸 を 一 重 ま た は 
二 重 に 横 巻き し , 耐熱 性 の 絶縁 塗料 を 塗っ て 焼き つけ た も の で , 塗 
料 の 種類 に より , B 種 , F 種 お よび 是 種 が ある 。 

紙巻 線 は , 軟 銅 線 の 表面 に クラ フト 紙 ま た は マニ ラ 紙 を 数 層 以 上 
重ね て 巻い た も の で , 導体 と し て は 平 角 線 が 多い 。 


問 1. 整流 子 片 に は 軟 銅 を 用 いな い 。 な ぜ か 。 


(2) 抵 抗 材 料 

避 路 の 電流 を 加減 する た め の 抵抗 器 に 使用 され る 抵抗 材料 と し て 
は , コン スタ ンタ ン (Cu-Ni 合金 )、 ニクロム (Ni-Cr 合金 ) な どの 抵抗 
線 や 抵抗 帯 が 用 いら れ , 大 電流 用 に は , 鉄 に 少量 の 炭素 や けい 素 ま 
た は アル ミニ ウム を 加え た 鋳鉄 グリ ッ ド が 用 いら れる 。 














問 2. 電気 機器 の 巻 線 に 軟 銅 線 が 用 いら れる の は な ぜ か 。 
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純 鉄 は , 透 磁率 が 大 きく , 飽和 磁束 密度 も 大 きい の で , 磁性 材料 
と し て 優れ て いる が , 機械 的 に は あま り 強 く な い 。 そこで , 微量 の 
炭素 を 含有 させ て 機械 的 強 さ を 増し た 軟鋼 が , 直流 磁界 の 部 分 に 用 
いら れる 。 すなわち, 直流 機 の 磁極 の 鉄心 な ど に は 鋼板 (炭素 量 
0.2~0.35 [%]) が , 直流 機 の 継 鉄 な ど に は 鋳鋼 品 ( 譜 素 量 0.2-0.3 
[%]) が 用 いら れる 。 

(2) けい 素 鋼 板 

磁 東 が 変 番 する 鉄心 な ど に は , 渦 電 流 損 と ヒス テリ シス 損 か ら な 
る 鉄 損 を 生じ る 。 そ の よう な 部 分 に は , 透 磁率 が 大 きく , 鉄 損 の 少 
な いけ い 素 鋼板 を , 互い に 絶縁 し て 積み 重ね て 用 いる 。 


表 3 無 方 向 性 電磁 鋼 帯 の 磁気 特性 の 例 














種類 厚 さ 密 度 鉄 損 (最大 値 ) | 磁束 密度 (最小 値 ) 

[mm] [kg/m 嘱 zso [W/kg] 。 [T] 

35 A 230 7.60 X10' 2.30 1.60 

35 A 270 0.35 7.65 2.70 1.60 

35 A 440 7.70 4.40 1.64 

50A 270 7.60 2.70 1.60 

50A 310 0.50 7.65 3.10 1.60 

50A 470 7.70 4.70 1.62 

65A 800 ] 夫 7.80 8.00 1.66 

65 A 1300 7.85 13.00 1.69 























鉄 損 の Mssoy は , 周波 数 50 [Hz], 最大 磁束 密度 1.5 [T] に お ける 鉄 損 を 示す 。 
磁 東 密度 の ss は 。 磁化 力 5000 [A/m] に お ける 磁束 密度 を 示す 。 
種類 を 示す 記号 (例え ば 35 A 230) の 最初 の 2 けた の 数 字 は , 厚 さ [mm] を 100 倍 
し た 値 を , 次 の A は 無 方 向 性 電磁 銅 帯 を 示す 。 次 の 34 けた の 数 字 は , 鉄 損 の 最大 値 
を 100 倍 し た 値 で ある 。 
(JIS C 2552-i986 に よる ) 
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表 4 方 向 性 けい 素 負 帯 の 磁気 特性 の 例 























種 類 厚 さ 密 度 鉄 損 (最大 値 ) | 磁束 密度 (最小 値 ) 
[mm] [kg/m] Pzs [W/kg] gs [T] 

27P 100 ) 培 X10* 1.00 1.85 

27G 120 1.20 1.78 

30P 110 1.10 1.85 

30G 130 ) 0 が 1.30 1.78 

35 P 125 1.25 1.85 

35G 145 ) 上 1.45 1.78 




















鉄 損 の izso は , 周波 数 50 [Hz], 最大 磁束 密度 1.7 [T] に お ける 鉄 損 を 示す 。 
磁 東 密度 の 。 は 。 磁化 力 800 [A/m] に お ける 磁束 密度 を 示す 。 
種類 を 示す 記号 の G は 配向 性 が 普通 の も の , P は 配向 性 が 高い ちの を 表す 。 配向 性 
と は ,。 結 品 粒子 の 磁化 し や すい 方 向 が そろ う 性 質 で ある 。 
(JIS C 2553-198e に よる ) 


けい 素 鋼 板 は , 渦 電流 損 を 少な くす る た め に , 薄板 状 に し , 純 鉄 
に けい 素 (3.5[%] 以下 ) を 入れ て 抵抗 率 を 大 きく し て いる 。 ま た , 
ヒス テリ シス 損 を 少な くす る た め に , 鉄 の 純度 を 高く し , 内 部 の ひ 
ずみ を 少な くし て いる 。 

けい 素 鋼板 に は , 無 方 向 性 の も の と , 方 向 性 の も の と が ある 。 前 
者 は 無 方 向 性 けい 素 鋼 帯 と よ ば れる も の で , 冷 間 圧 延 に よっ て 作ら 
れ , 結晶 粒 が 等 方 向 に 配向 し た も の で ある 。 表 3 は , 無 方 向 性 けい 
素 銅 (電磁 鋼 ) 帯 の 磁気 特性 の 例 で ある 。 後 者 は 方 向 性 けい 素 鋼 帯 と 
よ ば れる も の で , 同じ く 冷 間 圧 延 に よっ て 作ら れ , 結晶 粒 が 圧延 方 
向 に 配向 し た も の で ある 。 表 4 は , 方 向 性 けい 素 銅 帯 の 磁気 特性 の 
例 で ある 。 


問 3. けい 素 鋼板 で , 種別 が 同じ で も , 鋼 帯 が 厚い と 鉄 損 が 大 きく な 
る の は な ぜ か 。 ま た , 種類 に よっ て 用 途 が 異な る の は な ぜ か 。 

問 4. 冷 間 圧 延 けい 素 鋼 帯 と 方 向 性 けい 素 鋼 帯 の 違い を 簡潔 に 述べ 
よ 。 
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(1) 絶縁 材料 の 許容 最高 温度 と 用 途 

電気 機器 を 長い 間 使 用 し て いる と , 絶縁 材料 が し だ い に 劣 化し て , 
絶縁 耐力 や 絶縁 抵抗 が 減少 し 。 つい に は 使用 で き な く な る 場合 が あ 
る 。 こ の 絶縁 劣化 の 原因 は , いろ いろ 考え られ る が , 中 で も 使用 中 5 
の 機器 の 温度 上 昇 に よる 場合 が 最も 多い 。 


表 5 許容 最高 温度 に よる 絶縁 材料 の 分 類 


絶縁 の | 許容 最高 
種 類 温度 [*C] 





絶 縁 材料 の 種類 





例え ば , 木綿 ・ 絹 ・ 紙 な どの 材料 で 構成 され ,、 ワニ ス 類 
を 含浸 ませ ず , また , 油 中 に 浸 き な いも の 

例え ば , 木綿 ・ 絹 ・ 紙 な どの 材料 で 構成 され , ワニ ス 類 
A 105 で 含浸 し た も の また は 油 中 に 浸し た も の , エナ メル 線 用 
ポリ ビニ ル ホ ル マ ー ル ・ 油 性 ワニ ス ・ 絶 縁 油 な ど 


A 種 よ り 耐 熱性 の 優れ た 合成 有機 材料 例えば, ポリエ 


癌 90 











E 120 チレ ン テ レ フタ レー ト フ ィ ル ム ・ エ ナメ ル 線 用 エポキシ 
樹脂 な ど 
例え ば , マイ カ ・ 石 綿 ・ ガ ラス 繊維 な どの 無機 材料 を 接 
B 130 着 材料 と と も に 用 いた も の , ワニ スガ ラス クロ ス ・ ワ ニ 


ス ア スベ スト ・ エ ナメ ル 線 用 けい 素 樹 脂 な ど 

例え ば , マイ カ ・ 石 綿 ・ ガ ラス 繊維 な どの 無機 材料 を シ 
F 155 リコ ー ン アル キ ド 樹脂 な どの 接着 材料 と と も に 用 いた も 
の , ワニ スガ ラス クロ ス ・ ワ ニス アス ベス ト な ど 
例え ば , マイ カ ・ 石 綿 ・ ガ ラス 繊維 な どの 無機 材料 を け 
い 素 樹脂 また は 同等 以上 の 耐熱 性 接着 材料 と と も に 用 い 
H 180 た も の , ゴム 状 お よび 固体 状 の けい 素 樹脂 また は 同等 の 
性 質 を も っ た 材料 を 単独 に 用 いた 場合 を 含む 。 ワニ スガ 
ラス クロ ス な ど 

例え ば , マイ カ ・ 石 綿 ・ 磁 器 な ど を 単独 で 用 いた も の , 
また は 接着 材料 と と も に 用 いた も の 


(JIS C 4003-1977 に よる ) 











C 180 超過 
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運転 中 の 機器 は , 導体 に 流れ る 電流 に よる ジュ ー ル 熱 。 絶縁 材料 
中 の 誘電 損 や 漏れ 電流 に よる 発熱 。 鉄心 中 の 鉄 損 に よる 発熱 な ど に 
よっ て 温度 が 上 昇 す る 。 そ こ で , 絶縁 材料 に は , その 種類 に 応じ て 
許さ れる 最高 の 使用 温度 が 定め られ て いる 。 こ の 温度 を 許容 最高 温 
度 と いう 。 な お , 我が国 で は , 周囲 温度 の 基準 値 は ょ 。 ふつ う 40 [*C] 
と 定め られ , その 絶縁 部 分 の 温度 上 昇 限度 は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
温度 上 昇 限度 ミ 許容 最高 温度 一 40 [*C] 
絶縁 材料 は 。 表 5 に 示す よう に , 許容 最高 温度 に よっ て , Y 種 か 
ら C 種 まで の 7 種 に 分 類 さ れる 。 
電気 機器 に 用 いら れる 絶縁 材料 は , その 形態 か ら み る と , 固 体液 
体 ・ 気 体 の も ちの が あり , その 種類 は きわ め て 多い 。 表 6 は , 機器 の 
絶縁 の 種類 に 応じ て 使用 され る 主 な 絶縁 材料 を 示す 。 こ こ で , 回 転 
機 の 絶 弥 に つい て みる と , 直流 機 で は B 種 と F 種 絶縁 が , 誘導 機 (第 
4 章 参照 ) で は , E 種 , B 種 お よび F 種 絶縁 が 用 いら れ , と も に 中 形 











表 6 絶縁 材料 の 使用 例 

















こ 絶縁 の | 許容 最高 
気 機器 な 5 
電気 機 種 類 | 温度 ['C] 主 な 絶縁 材 料 
A 105 ワニ スク ロス ・ 油 性 ワニ ス 
E 120 ポリ エチ レン テレ フタ レー ト フ ィ ル ム ・ 不 飽和 
ポリ エス テル 系 ワニ ス 
回 転 機 B 130 フレ キシ ブル マイ カ ・ マ イカ テー プ ・ ガ ラス テ 
ー プ ・ ア ルキ ド 和 樹脂 系 ワニ ス 
F 155 | ポリ イミ ド フ ィ ル ム ・ ポ リア ミド ペー パ ・ が ガラ 
ステ ー プ ・ エ ポキ シ 樹 脂 系 ワニ ス 
ドー ド ・ ーー 目 と 茨 
油 入 | A 168 ブレ スズ ボボ ド ・ フ ェ ノ ー ル 樹脂 系 ワニ ス ・ 絶 緑 
油 
変圧 器 A 105 | ワニ スク ロス ・ フ ェ ノ ー ル 樹脂 系 ワニ ス 
乾式 | HH 180 シリ コー ン ガ ラス マイ カ ・ シ リコ ー ン ガラ ステ 
ー プ ・ シ リコ ー ン ワニ ス 
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機 以上 で は 主 に F 種 絶縁 が 用 いら れる 。 同 期 機 (第 5 章 参照 ) で は , 
B 種 絶縁 が 用 いら れる が , 種 絶縁 も 実用 化 さ れ て きた 。 な お , 回 
転機 で は , A 種 絶縁 は 現在 ほとん ど 用 いら れ て いな い 。 また, 変圧 
器 (第 3 章 参照 ) で は , 巻 線 の 絶縁 と 冷却 を 兼ね て , 主 に 絶縁 油 入り 
で ある の で , A 種 絶縁 が 用 いら れる 。 と くに 油 に よる 火災 の 拡大 を 
極度 に きら う 場 所 で は , 乾式 の H 種 絶縁 が 用 いら れる が , 電圧 の あ 
まり 高く な い 中 容量 の 変圧 器 ま で で ある 。 乾式 の A 種 絶縁 は , 電圧 
の 低い ご く 小 容量 の 電子 機器 用 変圧 器 な ど に 用 いら れる 。 

問 5. A 種 と H 種 の 絶縁 材料 で は , どちら が 高温 に 耐え られ る か 。 
(2) 固体 絶縁 材料 

一 般 に 固体 絶縁 材料 は , 気体 絶縁 材料 液体 絶縁 材料 に 比べ , 絶 
縁 破壊 の 強 さ が 高い 。 固体 絶縁 材料 に は , 繊維 質 絶縁 材料 無機質 
絶縁 材料 樹脂 系 絶縁 材料 な ど が ある 。 

繊維 質 絶縁 材料 マニ ラ 紙 は , マ ニラ 麻 を 原料 と し た 紙 で , 機械 
的 に 強い が 高価 で ある 。 ク ラフ ト 紙 は , 針葉樹 を 処理 する クラ フト パ 
ルプ を 原料 と し た 紙 で , 代表 的 な 絶縁 紙 で ある 。 プレ スポ ー ド は , 木 
綿 や クラ フト パル プ を 原料 と し , 圧縮 し 乾燥 し て 作っ た 厚い 絶縁 紙 
で , 油 入 変圧 器 の 絶縁 に 用 いら れる 。 

無機 質 絶 縁 材料 "マイ カ は , 薄く は が れる 性質 が あり , と くに 
熱 に 強い の で , その 加工 品 は , 耐熱 用 絶縁 材料 の 代表 的 な も の で あ 
る 。 フ レキ シブル マイ カ は , は が し マイ カ を 耐熱 性 接着 剤 で は りあ わ 
せ た も の で ある 。 マイ カテ ー プ は , 絶縁 薄 紙 の 間 に , は が し マイ カ を 
は りあ わせ て , テー プ 状 に 作っ た も の で ある 。 ガラ ス 吉 維 は , 無 ア ル 
カリ ガラ ス を 繊維 状 と し た も の で , 耐熱 性 に 優れ て いる 。 耐熱 性 の 
ワニ ス 処理 を し て , 電線 の 被覆 , ガラ スク ロス ・ ガ ラス テー プ と し 
て 用 いら れる 。 
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樹脂 系 絶縁 材料 合成 樹脂 の 絶縁 材料 で ある 。 合 成樹 脂 は , 化 
学 的 に 合成 し て 得 られ る 分 子 量 が きわ め て 大 き な 有 機 化合 物 で , そ 
の 種類 は 非常 に 多い 。 ポリビニル ホル マー ル は , 耐油 ・ 耐 アル カリ 性 
に 優れ , 金属 と の 接着 も よく , 被膜 が 著しく 丈夫 な の で 溶剤 で 溶 か 
し て ホル マー ル 線 の 焼き つけ 塗装 に 用 いる 。 ポリ エチ レン テレ フタ レ 
ー ト は , 一 般 に マイ ラ と よ ば れ , 薄い フィ ルム 状 に する こと が で き , 
機械 的 に 丈夫 で 吸水 性 が な く , 耐熱 性 も か な り よ い の で , 回 転機 の 
スロ ッ ト 絶 縁 な ど に 用 いら れる 。 
フェ ノー ル 樹 脂 は , ふつ う ベ ー ク ライ ト と し て 知ら れ , 合成 樹脂 の 
うち 最も 古く か ら 用 いら れ て いる 。 吸湿 性 が あり , 電気 的 特性 は あ 
まり 良好 で は な い が , 成型 品 や 積層 品 は 機械 的 に 丈夫 で , 加工 し や 
すく , 安価 で ある の で , 広く 用 いら れる 。 ま た , 溶剤 に 溶かし て ワ 
ニス と し て 用 いら れる 。 アル キ ド 樹脂 は 。 広義 の ポリ エス テル 系 樹脂 
で , 機械 的 強 さと 耐熱 性 に 優れ て お り , 耐熱 塗料 と し て 用 いら れる 
こと が 多く , ポリ エス テル 線 の 被膜 に 用 いら れ て いる 。 不 飽 和 ポ リエ 
ステ ル は , 使用 直前 に 硬化 促進 剤 を 加え る と , 室温 また は わずか の 
加熱 で 硬化 する の で , 速 硬化 性 の ワニ ス な ど に 用 いら れる 。 ポ リア 
ミド は , ナイ ロン と も よ ば れ , 人 人造 繊 維 と し て 広く 用 いら れる 。 耐 
熱性 に し た ナイ ロン の ポリ アミ ド ペ ー パ は , ノー メッ クス と し て 知ら 
れ , F 種 絶 銚 に 用 いら れる 。 ポリ イミ ド は , 耐 湿 ・ 耐 熱性 に 優れ , 薄 
い フ ィ ル ム に し た ポリ イミ ド フ ィ ル ム は ,。 カプ トン と し て 知ら れ , F 
種 絶縁 に 用 いら れる 。 ポリ アミ ドイ ミド は , と くに 耐熱 性 に 優れ て い 
る の で ,。 耐熱 電線 の ポリ アミ ドイ ミド 線 の 被膜 な ど に 用 いら れる 。 
エポキシ 樹脂 は , 機械 的 に 強 さと 耐熱 性 が と くに 優れ て お り , 硬化 
促進 剤 を 加え る と 速 硬化 性 に な る の で , F 種 絶 線 の ワニ ス な ど に も 
用 いら れる 。 シリ コー ン 樹 脂 は , 耐 湿 ・ 耐 熱性 に きわ め て 優れ て お り 。 
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溶剤 に 溶かし て H 種 絶 銚 の ワニ ス や 接着 剤 に 用 いら れる 。 シ リコ ー 
ン ガ ラス マイ カ は , ガラ スク ロス に マイ カ を 接着 し た も の で ある 。 
油性 ワニ ス は , 乾燥 性 植物 油 を 主 成分 と する も の で , 合成 樹脂 系 で 
は な い 。 耐油 性 に 富む が 乾燥 性 は あま り よ く な く , 現在 で は ほとん 
ど 用 いら れ な い 。 ワニ スク ロス は , 綿布 に 油性 ワニ ス を 含浸 し 乾燥 し 
た も の で ある 。 
(3 ) 液体 絶縁 材料 ・ 気 体 絶縁 材料 
原油 か ら 精製 され た 鉱油 は , 絶縁 耐力 が 高く , 絶縁 油 と し て 変圧 
器 な ど に 用 いら れる 。 太 ふっ 化 硫黄 (SF。) は 。 不燃 性 の 気体 で , 約 2 
気圧 (0.2 [MPa]) で 鉱油 と 同じ くら い の 絶縁 耐力 を も ち , 遮断 器 や 
乾式 変圧 器 な ど に 用 いら れる 。 

















こと 





問 題 


1. 電気 機器 の 絶縁 材料 に つい て , 次 の 問い に 答え よ 。 

(1) H 種 絶縁 材料 は どん な も の で , どん な と ころ に 利用 され て いる か 。 

(2) B 種 絶縁 材料 の 許容 最高 温度 は 何 度 か 。 

(3) Y 種 と A 種 は どこ が 違う か 。 (4) 磁器 は 何 種 に 属す る か 。 
2. 回 転機 で は A 種 絶縁 は 用 いら れず 種 絶縁 が 用 いら れる 。 な ぜ か 。 
3. マイ ラ , カプ トン , ノー メッ クス は 何 種 の 絶縁 物 か 。 

4. SFs ガス 絶縁 変圧 器 は , H 種 絶縁 乾式 変圧 器 より 大 容量 ・ 高 電圧 の 

も の が 製作 され て いる 。 そ の 理由 を 考え よ 。 

5. 電気 機器 に 使わ れ て いる 絶縁 材料 の うち , 次 の ①~ て ④ の 種類 に つい 
> その 種別 お よび 許容 最高 温度 を 答え よ 。 

ペー グラ テイ ^ ト ょ マイ ラ 

油 中 に 浸し た ワニ ス を 含浸 し た プレ スポ ボー ド 

マイ カ な ど を 接着 材料 と と も に 用 いた も の 

ガラ ス 繊 維 な ど を シリ コー ン 樹 脂 と と も に 用 いた も の 
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変圧 器 は 、 電磁 誘 導 に よっ て 、 交 流 電圧 を 高く し た り 、 低く し 
た りす る こと が で きる 。 こ れ に よっ て ., 電力 を 効率 よく 送る こと 
が で きる の で 、, 送電 ・ 配 電 に は 欠く こと が で き な い 主要 な 機器 で 
ある 。 ま た , 小 容量 の 変圧 器 は 、 いろいろ な 電気 負荷 設備 、 通 信 ・ 
計測 ・ 制 御用 電気 設備 な と どの 内 部 に も 広く 用 いら れ て いる 

この 章 で は , 変圧 器 の 構造 ・ 等 価 回 路 ・ 特 性 ・ 結 線 な ら び に , 
いろ いろ な 変圧 器 に つい て 調べ る 
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| | 変圧 器 の 構造 と 等 価 回 路 


この 節 の 目標 変圧 器 は , 相互 誘導 を 利用 し て 電圧 を 変え る も 
の で , 電流 を 流す た め の 一 次 コイ ル , 二 次 コ イル , 磁束 を 通り や す 
くす る た め の 鉄 心から 構成 され る 。 

ここ で は , その 構造 と 材料 に つい て 調べ ,。 さら に , これ を 一 つの 5 
電気 回 路 と みた 場合 に .。 どの よう な 等 価 回 路 で 表せ る か に つい て 調 
べ る 。 
































| 1. 変圧 器 の 構造 | 


(1) 変圧 器 の 回 路 と 構造 

変圧 器 (transformer) は , 図 1(4) に 示す よう に , 鉄心 に 巻 線 (コイ io 
ル ) を 巻い た も の で あり , 電源 側 と つなぐ 若 線 を 一 次 巻 線 (primary 
winding), 負荷 側 に つなぐ 巻 線 を 二 次 巻 線 (secondary winding) と い 
う 。 一 次 巻 線 (巻数 Am) に 電圧 臣 [V] を 加え る と, 相互 誘導 の 働き 
に よっ て , 二 次 巻 線 (巻数 W) に は 巻数 に 比例 する 電圧 尼 [V] (= 




















(⑱) 原理 回 路 (b) 単 相 内 鉄 形 (e) 単 相 外 鉄 形 
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1. 座 圧 器 の 構造 と 等 価 回 路 5Z 
ゲ ! [V]) が 発生 する 。 ま た 。 若 線 の つなぎ 方 を 電源 側 と 負荷 側 と 
入れ 換え る と , 巻数 の 比 が 逆 に な り , 電圧 の 比 も 逆 に な る 。 

図 3 に 示す 柱 上 変圧 器 な ど 電 力 用 の 変圧 器 は , ふつ う , 鉄心 と 巻 
線 の 部 分 を 容器 に 収め , 絶縁 油 に 浸し て いる 。 

鉄心 に は 優れ た 磁化 特性 を も ち , 鉄 損 の 少な いけ い 素 鋼板 を 積み 
重ね て 用 いる 。 巻 線 は 電気 回 路 を 構成 し , 鉄心 は 磁気 回 路 を 構成 し 
て いる 。 

内 鉄 形 と 外 鉄 形 鉄心 に 巻 線 を 巻く 場合 , 構 造 的 に みて 図 1(⑪), 
(c) に 示す よう な 内 鉄 形 と 外 鉄 形 に 分 けら れる 。 内 鉄 形 は , 巻 線 が 二 
分 され て いる た め 絶 縁 が 容易 で あり , 高 電 圧 ・ 大 容量 の も の に 適し 
て いる 。 外 鉄 形 は 小形 変圧 器 な ど 低 電 圧 用 の も の に 用 いら れる 。 

(2) 鉄 心 

変圧 器 の 鉄心 に は , 飽和 磁束 密度 と 透 磁率 が 大 きく , 鉄 損 の 少な 
い 材 料 が 用 いら れる 。 一 般 に 広く 用 いら れ て いる 材料 は , 上 ステ リ シ 
ス 損 を 減少 させ る た め に けい 素 を 含有 させ , その 含有 量 が 3.5 [%] 
程度 の G 級 けい 素 鋼板 で ある 。 G 級 け い 素 鋼板 は , 方 向 性 けい 素 鋼 
帯 で , 一 方 向 だ け 磁 東 を 通し や すい 性 質 が ある 。 また , 1 枚 1 枚 の け 
い 素 鋼板 の 表面 に 施し て ある 絶縁 被膜 が , 渦 電流 の 流れ る の を 防ぐ 
働き を し て いる 。 

占 積 率 けい 素 鋼板 の 表面 は , 絶縁 被膜 で お お われ て いる の で , 
図 1(b),。 (<) に 示す よう に , 鋼板 を 積み 重ね て 成層 鉄心 と する 場合 に 
は , 磁 東 を 通す 鉄心 の 有効 断面 積 と , 実際 に 占め る 断面 積 と は 異な 
る 。 そ の 比 を 占 積 率 と いう 。 占 積 率 は 一 般 に 96 [%] 程度 で ある 。 

鉄心 の 構造 ふつ う の 変 圧 器 の 鉄心 に は 知 則 鉄心 と よ ば れる , 
短冊 形 けい 素 鋼板 を 積み 重ね た 成層 鉄心 だ 用 いら れる 。 そ の 組み 立 
て は , 図 2(④) に 示す よう に し て 行う 。 鉄心 の 接続 に は , 図 D), (c) の 
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(4) 短冊 鉄心 ( 突合せ 接続 (3) 打ち 抜き 鉄心 
鉄心 鍋 板 製 ナッ 
と 、 押え 板 多 
けい ぃ 素 
負 板 
絶 板 | 、 総 線 和 
締 付 ポ ルト 
(g) 
ーー ニーーーーーーーー ニ ーー ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニニ ニー ニー ニー ニニ ーー ニーー こ 図 2 鉄 じ 


よう に , 重ね 接続 ・ 突 合せ 接続 が ある 。 打ち 抜き 鉄心 は , 通信 機 用 小 
形 変圧 器 の 鉄心 に 用 いら れ , 図 3) の よう に , 鋼板 を 打ち 抜い た も の 
が 多い 。 巻 鉄心 は 継目 の な い 方 向 性 けい 素 鋼 帯 を 巻い た 鉄心 で 
短冊 鉄心 に 比べ て 。 励磁 電流 や 鉄 損 が 小さ く て すみ , 鉄心 も 軽く で 
きる 。 主 に 柱 上 変圧 器 な どの 小形 変圧 器 に 用 いら れる 。 図 (@) は 巻 鉄 
心 の 例 で ある 。 鉄心 全体 を 合成 樹脂 で 接着 し た あと 2 か 所 で 切断 し , 
巻 線 を は め 込 ん だ 後 , 圧力 を 加え て 突合せ 接続 に し て 用 いる も の で 
カッ トコ ア と よ ば れる 。 

変圧 器 が 発熱 する の は , 鉄 損 や 銅 損 な ど の た めで あっ て , 図 33) 
に 示す よう に , 変圧 器 本 体 を 油 中 に 浸し て 冷却 し て いる も の が 多い 。 no 
大 形 の 変圧 器 で は , 鉄心 中 を 油 が よく 通る よう に する た め に , 図 2 
(f) に 示す よう に , 鉄心 中 に 油 ダ クト を 設け て いる も の が ある 。 

成層 鉄心 を 一 体 と する た め に は , 図 (5) に 示す よう に , 押え 板 や ボ 
ルト を 通し て 渦 電 流 が 流れ な いよ うに , 絶縁 し た 締 付 ボ ルト で 固定 
する 。 ま た , けい 素 鋼板 を 接着 剤 で 張り 合わ せ て , ボル ト の 数 を 少 j5 
な くす る 方 法 も と られ て いる 。 












































1. 変圧 器 の 構造 と 等 価 回 路 5 の 
問 1. 変圧 器 の 鉄心 に は , 厚 さ 0.35 [mm] の けい 素 負 板 が 用 いら れ 
る 。 けい 素 鋼 が 用 いら れる の は な ぜ か 。 また , 薄板 状 の 材料 を 重ね て 
用 いる の は な ぜ か 。 
(3) 巻 線 
5 鐘 3 も) に 示す よう に ,。 一 般 に 。 変圧 器 に は 高圧 巻 線 と 低圧 巻 線 が 
施さ れ て いる 。 

巻 線 に は , 導電 材料 と し て 軟 銅 線 が 用 いら れ , 形状 に よっ て 丸 線 
と 平 角 線 が ある 。 中 形 お よび 大 形 の 変圧 器 で は , 平 角 裸 銅 線 に 絶縁 
テー プ を 巻き 付け た も の が 用 いら れる 。 小 形 の 変圧 器 で , 巻 線 の 電 
圧 が 低く , 細い 丸 線 を 用 いる 場合 は , ホル マー ル 線 を 使用 する 。 

巻 線 の 方 法 に は , 小形 の 変圧 器 で は , 図 4④) に 示す よう に , 鉄心 
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3 変圧 器 の 例 ( 柱 上 変圧 器 ) 













~ 交 (高圧 ) 
絶 油 を 線 
- 次 (低圧 ) 
巻 線 
(⑬) 
タッ プ 
決 
210(V) 
また は 
- 次 105(V) 
6300[V] 
低圧 巻 線 


①6 900(V) ②6600(V) 
③6 000(V) ④ 5 700(V) 


) 
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て 有 
導 | 1 1 
ンク Ns 


(8) 直 巻 ( 小 容量 ) (⑪) 円 筒 コ イル (中 容量 ) (<) 板 状 コイ ル ( 大 容量 ) 


低圧 巻 線 





低圧 巻 線 


@ 同心 邊 1) ⑯) 同心 艇 2) (6 交 石 形 
ーー ニー ニー ニニ ニー と 図 4 巻 線 と その 配置 


に 絶縁 を 施し , その 上 に 巻 線 を 直接 巻き 付け る 方 法 が ある が , 容量 
が 大 きく な る と 作業 が 困難 に な る 。 中 形 お よび 大 形 の 変圧 器 で は , 
図 4⑥), (<) に 示す 円 筒 コ イル や 板 状 コ イル と し て , これ を 鉄心 に は 
め 込 む 方 法 が と られ て いる 。 

この よう な 若 線 を 鉄心 に 対し て 配置 する 場合 に は , 図 (, (@, (?⑪) 
に 示す よう に , 療 線 を 分 割 し た り , 低圧 側が 鉄心 の 近く に くる よう 
に する 。 ま た , 一 次 巻 線 と 二 次 巻 線 の 間 や , 着 線 と 鉄心 の 間 の 絶縁 
に は 。 図 , (@) の 同心 形 で は , クラ フト 紙 を 巻い て フェ ノー ル 樹 脂 
で 固め た 絶縁 筒 な ど が 用 いら れ , 図 (f) の 交互 形 で は , ワニ ス 処理 を 
し た プレ ス ボ ー ド を 何 枚 も 重ね た も の が 用 いら れる 。 

















問 2. 電気 回 路 と 磁気 回 路 か ら な る 変圧 器 を 作る に は , 電線 材料 ・ 磁 
性 材料 の ほか に , どの よう な 電気 材料 が 必要 か 。 
問 3. 巻 線 の 絶縁 に は どの よう な 工夫 が な され て いる か , 調べ て みよ 。 
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一 次 ・ 二 次 巻 線 の 抵抗 や 鉄 損 を 無視 し た 変圧 器 を 理想 変圧 器 と い 
う 。 理想 変 圧 器 は , 実際 に 作る こと は で き な い が , 変圧 器 の 動作 を 
5 知る うえ で 重要 で ある 。 
図 5 に お いて , 一 次 巻 線 (巻数 ) に 電圧  [V] が 加わ る と , 一 
次 側 に 電流 ヵ [A] が 流れ , 鉄心 中 に は 大 き さ と 向き が 周期 的 に 変化 
する 磁束 @[Wb] が 生じ る 。 その た め , 一 次 巻 線 お よび 二 次 巻 線 ( 巻 

数 WW) に は , 起 電力 e, [V], ez [V] が 誘導 され る 。 
0 図 5 に お いて , スイ ッ チ S を 閉じ る と , 起 電力 ez [V] に よっ て , 
次 回 路 に は 電流 ヵ [A] が 流れ る 。 また , 電流 ぁ [A] に よっ て 起 磁 
力 Azz [A] が 生じ , 磁束 ぁ [Wb] は 減少 し よう と する が , の の 最大 
値 の 。 [Wb] が 一 定 値 を 保つ よう に 一 次 側 に は 電源 か ら 補 償 電 流 
(一 次 負荷 電流 ) ヵ " [A] が 流入 し て Az [A] の 起 磁力 を 打ち 消す 。 す 
5 な わ ち , [A] と ぁ [A] と の 間 に は , Mi が Az の 関係 が ある 。 ま 
た , 一 次 回 路 の 電流 ヵ [A] は ヵ [A] と 7[A] と の 合成 電流 で あ 
り , ヵ ー 十 と な る 。 こ こ で , ei [V] を 一 次 誘導 起 電力 ,ez [V] を 
























































ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー 隊 5 理想 変圧 器 の 電圧 ・ 電 流 
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二 炊 誘導 起 電力 , 7」 [A] を 一 次 電流 。 。 [A] を 二 次 電 流 と いい , ヵ [A] 
を 励磁 電流 と いう 。 

無 負 荷 時 の 電圧 ・ 電 流 ・ 磁 束 図 5 に お いて スイ ッ チ を 開い て 
いる 場合 の 電圧 ・ 電 流 の 関係 を ペク トル 図 で 示す と , 図 6( ぬ ) の よう 
に な る 。 すなわち , 一 次 側 に 加え る 電圧 功 [V] より 今 rad] 位相 
の 遅れ た 励磁 電流 7。 [A] が 一 次 巻 線 に 流れ , 鉄心 中 に 7。 [A] と 同 
相 の 磁束 の 。 [Wb] が 生じ , その 磁束 に よっ て , それ より 坊 [rad] 
位相 の 進ん だ 起 電 力 太 , [V], 。 [V] が , 一 次 巻 線 お よび 二 次 巻 線 に 
誘導 され る 。 

この 場合 。 鉄心 中 の 磁束 の 最大 値 を の 。 [Wb] と すれ ば , 次 の 関 
係 が な り た つ 。 




















=ー 訪 の 。eW =4.44 7 の 。* 


よこ 


ュー 方 ra=4.44 7 の G) 
記 _ AA 
め え に 。 太 


負荷 時 の 電圧 ・ 電 流 図 5 に お いて , スイ ッ チ S を 閉じ て 二 次 
巻 線 に 負荷 ク , [Q] ( 力 率 cos9) を 接続 する と , 図 6(b) に 示す よう 
に , 起 電力 太 [V] に よっ て 負荷 電流 7。 [A] が 流れ , 一 次 側 に は 電 
流 [A] が 流れ る 。 一 次 回 路 ・ 二 次 回 路 の 電圧 の 比 お きよ び 電 流 の 
比 は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 




















あ = 学 = の aa の scos @7 


ニー の Ai の 。 sn(g- す ) 


め え に 。 ーー 方 cA の = の 。=4.44. が の 。 
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4 。 泌 『 
= 


に っ ス = 
放 9 誰 
ly 計 用 他 is 3 日 


























ちあ 。 = 大 





(a) 無 負荷 時 (b) 負荷 時 





ーーーーーー 6 理 起 変圧 器 の 電圧 ・ 電 流 と ベク トル 図 





旬 = 直 = 才 (⑫) 


2 3 0 


ここ で , 巻数 の 比 錠 = を 変圧 器 の 巻 数 比 (turn ratio) と いう 。 


問 4. 巻数 が 双 =2520, 84 の 変圧 器 に , 臣 6300 [V] の 電圧 が 

加わ っ て いる 。 二 次 誘導 起 電力 。 [V] を 求め よ 。 ま た , 二 次 端 子 に 

5 5 [Q] の 負荷 を つない だ と き の 二 次 電流 ヵ [A] お よび 一 次 電流 万 
[A] を 求め よ 。 た だ し , 励磁 電流 は 無視 する も の と する 。 

問 5. 問 4 に お いて , 電源 の 周波 数 が 50 [Hz] で ある と き , 最大 磯 

東 の 。 [Wb] を 求め よ 。 も し 同一 磁束 で 60 [Hz] の 変圧 器 を 設計 す 

る と , 巻数 W は 50 [Hz] の と き と 比 べ て , 何 パ ー セ ント 少な く て よ 


10 いか 。 


(2) 実際 の 変圧 器 の 電圧 ・ 電 流 ・ 磁 東 

実際 の 変圧 器 で は , 一 次 ・ 二 次 巻 線 に は 抵抗 が あり , 鉄心 中 に は 
鉄 損 が ある 。 さ ら に , 一 次 巻 線 の 電流 に よる 磁束 は 。 すべ て 二 次 巻 
線 と 鎖 変 する と は 限ら な い 。 


(8) 無 負荷 時 


あん が 


9。! 
Go i 
0 7 
の 。 


(e) 励磁 電流 の ベク トル 図 (d) 励磁 電流 の 波形 





ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーーー 7 実際 の 変圧 器 の 電圧 ・ 励 磁 電流 


励磁 電流 実際 の 変圧 器 で は , 一 次 巻 線 に 交流 電圧 を 加え る と , 

鉄心 の 磁気 飽和 現象 や ヒス テリ シス 現象 が 生じ る の で , 励磁 電流 は , 
図 7④ の が [A] の よう な 非 正弦 波 交 流 と な る 。 ふ つう , これ と 実効 
値 が 等 し い 正弦 波 交 流 ヵ [A] で 表し て 取り 扱う 。 理想 変圧 器 で は , 
ぁ [A] は [V] より 位相 が 今 rad] 遅れ る と 考え た が 実際 の 変 
圧 器 で は , ヒス テリ シス 損 ・ 渦 電流 損 な ど の 鉄 損 の た め に , 位相 の 
軍 れ は ( 全 gs) rad] と な る 。 
図 (⑨ の w [V], ei [V],  [A] を ベク トル 図 で 示す と , 図 (<) と 
な る 。 励磁 電流 7。 [A] は , 一 次 電圧 [V] と 同相 な 成分 7。。 [A] 
お よび , 鉄心 中 の 磁束 の 。 [Wb] と 同相 な 成分 7。, [A] に 分 け て 考 
える こと が で きる 。 7。 [A] を 鉄 損 電流 と いい , 7。, [A] を 磁化 電 
流 と いう 。 

図 7 ⑭ の 励磁 回 路 に , 7。。 [A], 7。, [A] の 二 つ の 電流 が 流れ て い 
る と すれ ば , その 等 価 回 路 は , 図 7 (も ) で 示さ れる 。 届 [S] を 励磁 ア 

















0 


1. 次 圧 回 の 構造 と 等 価 回 路 。 65 
ドミ タン ス , の [S] を 励磁 コン ダク タン ス , 6。 [S] を 励磁 サ セ プ タン ス 
と いう 。 こ の 回 路 は , 変圧 器 の 励磁 回 路 の 等 価 回 路 で ある 。 

以上 の こと を 式 で 示す と , 次 の よう に な る 。 




















cos の = が = 業 損 os テー)= Sim @o (3 ) 
5 %=w- 入 = (4) 
1 
ー fp _ 7 鉄 損 
の C0 
7 _ 7 無効 電力 (6) 


= 入 デ アー 安 





岬 1. 一 次 電圧 が 2000 [V] で , 励 磯 コン ダク タン ス w が 

0.00018 [S], 励 成 サ セ プ タ ン ス が 0.00091 [S] で ある と い 
10 う 。 鉄 損 電流 。 [A], 磁化 電流 , [A], 励磁 電流 , [A], cos 
人 % を 求め よ 。 











7 三 w=0.00018X2000=0.36 [A] 
な 6 性 0.00091X2000=1.82 [A] 
= ソ 0.36" 十 1.82*= ニ y3.442=1.86 [A] 


j5 cos の = 人 生 ー 半 56 0.194 


差 線 の 抵抗 と 漏れ ルリ アク タン ス 実際 の 変圧 器 で は , 一 次 巻 線 

も 二 次 巻 線 も それ ぞ れ 抵抗 ヵ [Q], み [Q] を も ちっ て いる 。 ま た , 図 

8 ( ぬ ) の よう に , 一 次 ・ 二 次 巻 線 を 貫く 磁束 ( 主 磁束 ) の ほか に 漏れ 磁 
束 が ある 。 漏れ 磁束 の 効果 は , 図 8 や ) の よう に , xi [Q], zz [Q] で 

9 示す リア クタ ンス , すなわち 漏れ リア クタ ンス で 表す こと が で きる 。 
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実際 の 変圧 器 実際 の 変圧 器 
ーーーーー 圭 磯 東 


fi 1 72 2 


を 





理想 変圧 器 
⑬) 変圧 器 の 漏れ 磁束 (b) 抵抗 、 漏れ リア クタ ンス 
と 理想 変圧 器 






ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 8 実際 の 変圧 器 の 漏れ 磁束 


変圧 器 の 電気 的 な 特性 を 考え る 場合 , 等 価 回 路 を 利用 する と 都合 
が よい 。 と くに 簡易 な 等 価 回 路 は , 計算 が 簡略 に で きる の で , 広く 
利用 きれ て いる 。 
(1) 等 価 回 路 と ベク トル 図 5 
一 次 ・ 二 次 巻 線 の 抵抗 ヵ [Q], み [Q], 漏れ リア クタ ンス ヵ xi [0], 
ys [0], お よび 励磁 コン ダク タン ス %[S], 励 磯 サ セ プ タ ン ス 
[S], また は 励磁 アド ミタ ンス (=w+ 放 ) [S] で 表し た 回 路 を 変 
圧 器 の 等 価 回 路 と いう 。 
図 98) の 等 価 回 路 に お いて , グ 」= ニ 十 肥 」 [Q] を 一 次 イン ピー ダン 
ス と いい , ( ち 十 到 ) 7 [V] を 一 炊 イ ン ビ ピー ダン ス 降 下 と いう 。 ま た , 
クニ ク 十 友 > [Q] を 二 次 イ ン ピ ー ダ ンス と いい 。( ち 十 肥 2) 7 [V] を 
二 次 イ ン ピ ー ダ ンス 降下 と いう 。 
この 回 路 の 電圧 と 電流 の 間 に は , 次 の 関係 が ある 。 
= 友 する 訪 二 太 」 太 j5 
万 ニ 攻 オ る カ 二 >7 




















ら 
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ユ -. 徐 圧 器 の 構造 と 等 価 回 路 。 6Z 
ニク アニ ( 邦 十 >) 


区 と の 位相 差 は 9 [rad] (7) 
カニ アオ 

応 と の 位相 差 は ( 往 ーgs) ad] 
3 
2 りん 





式 (7 ) か ら 電 圧 と 電流 の ベク トル 図 を か く と, 図 9(b) と な る 。 


問 


問 








6. 一 次 誘導 起 電力 太 が 2000 [V], 二 次 誘導 起 電力 が 100 
[V] の 実際 の 変圧 器 で , 一 次 巻 線 お よび 二 次 巻 線 の 抵抗 と 漏れ リア 
クタ ンス が ヵ ニ 0.22 [0Q], =0.0005 [Q], ふ =2 [Q], =0.005 
[Q], 励 破 コ ンダ クタ ンス % が 0.00018 [S], 励 三 サ セ プ タ ン ス ム が 
0.00091 [S] で ある 。 図 9⑭) に な ら っ て , この 変圧 器 の 等 価 回 路 を か 
いて みよ 。 

7. 図 9 に お いて , 一 次 電圧 臣 [V] と 一 次 誘導 起 電力 , [V], 
次 誘導 起 電力 太 [V] と 二 次 電圧 ゆ [V] が それ ぞ れ 一 致し な い の 
は な ぜ か 。 

8. 一 次 誘導 起 電力 互 , が 2000 [V], 二 次 誘導 起 電力 が 100 
[V] の 変圧 器 で , 一 次 巻 線 お よび 二 次 巻 線 の 抵抗 と 漏れ ルリ アク タン 
ス が ヵ 三 0.2 [0], =0.0005 [Q], =2 [Q], zz=0.005 [Q] で あ 
る と いう 。 巻数 比 < お よび 一 次 ・ 二 次 イン ピー ダン スグ [0], を 
[Q] を 求め よ 。 





















































(2) 理想 変圧 器 を 取り 去っ た 等 価 回 路 


図 
が , 

a, b 
の イ 
4 





9 3 の 等 価 回 路 で は , 理想 変圧 器 と いう 磁気 回 路 を 含ん で いる 
これ を 取り 去っ た 図 10 の 回 路 を 考え る 。 ここ で , 図 9(3) の 端子 
か ら 右 の 方 の イン ピー ダン ス を グ 。。 [Q], 端子 c, d か ら 右 の 方 
ン ピ ー ダ ンス を 。 [Q], 図 10 の a, bD' か ら 右 の 方 の イン ピー 
ス を ググ [Q] と し た 場合 , 次 の 式 が な り た つ 。 
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⑩ 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニーー- 図 9 等 価 回 路 と ベク トル 図 





三 ちの Pz = の 2 (8) 
7j 守 - 2 
2 
ニセ 
グ 。/ み ニ 7 (9) 





ここ で , = ニ グ > で あれ ば , 図 9() の 回 路 と 図 10 の 回 路 は , 等 
価 で ある と いえ る 。 

ー 次 側 か ら み た 等 価 回 路 。 図 10 の 回 路 は , 二 次 側 を 一 次 側 に 置 
き 換 え , 一 次 回 路 は その まま と 考え た 回 路 で , 一 次 側 か ら み た 等 価 
路 。 ま た は 一 次 側 に 換算 し た 等 価 回 路 と いう 。 式 (8 ) か ら わか る 
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ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 10 一 次 側 か ら み た 等 価 回 路 








1. 次 圧 器 の 構造 と 等 価 回 路 ” 6 の 
よう に , 図 10 の 回 路 は 次 の よう に 表 さ れる 。 
1) 一 次 側 の 電圧 ・ 電 流 ・ イ ン ピ ー ダ ンス は その まま に する 。 
2) 二 次 側 の イン ピー ダン ス ヶ z [Q], xs [Q], 2, [0] な ど は , の 
[Q], ZZz [Q], ZZ グ , [Q] の よう に の 倍 し て 表し て いる 。g の を 
5 換算 係数 と いい 。〆 グ , [0Q] な ど は 一 次 側 に 換算 され た イン ピー 
ダン ス と いう 。 
3) 電圧 ・ 電 流 に つい て も , 二 次 電 圧  [V], 二 次 電流 7。 [A] 
を 一 次 側 に 換算 し た 値 攻 [V], 7 [A] は , 次 の よう に 表 さ れる 。 























=2 あ 。 ガー 

10 問 9. 変圧 比 z が 2 の 変圧 器 で , 二 次 電圧 尼 が 100 [V], 二 次 電流 
が 5「[A], 二 次 側 の イン ピー ダン ス Z, が 20 [Q] で ある と いう 。 一 

次 側 に 換算 し た 値 。/。 用 / は それ ぞ れ いく ら か 。 
簡易 等 価 回 路 10 の 回 路 で は , Y% の 回 路 が 一 次 イン ピー ダ 
ンス と 二 次 イ ン ピ ー ダ ンス の 間 に 接 続き れ て いる 。 図 11 の 回 路 で 
js は 。 一 次 イン ピー ダン ス を 負荷 側 に 接続 し て ある 。 図 11 の 場合 は 

路 計 算 が 容易 で ある が , 図 10 で は 困難 で ある 。 

実際 の 変圧 器 で は , 一 次 イン ピー ダン ス 降 下 は 一 次 電圧 臣 [V 
に 比べ て 小さ きく , 励磁 電流  [A] も 一 次 電流 万 [A] に 比べ て 小さ 
い の で , 図 10 と 図 11 は ほとん ど 等 価 と みる こと が で きる 。 図 11 の 
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ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 11 簡易 等 価 回 路 (一 次 側 か ら みた 等 価 回 路 ) 
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司 中 を 簡 兄 等 価 回 路 と いい , 図 10 の 代わ り に よく 用 いら れる 。 
次 側 か ら み た 等 価 回 路 。 二 次 側 を 一 次 側 に 置き 換え て 等 価 回 
路 を 作る こと が で きた 。 同 様 に , 一 次 側 を すべ て 二 次 側 に 置き 換え 
て 等 価 回 路 を 作る こと も で きる は ず で ある 。 

図 12 は その 等 価 回 路 で , この 場合 , 次 の よう に 表 さ きれ て いる 。 5 
1) 二 次 側 の 電圧 ・ 電 流 ・ イ ン ピ ー ダ ンス は 。 その まま と する 。 

2) 一 次 側 の 電圧 は 一 倍 , 電流 は 。 倍 する 。 

3) 一 次 側 の イン ピー ダン ス は 玉 倍 , アド ミタ ンス は の 倍 する 。 


























問 10. 二 次 側 か ら み た 簡易 等 価 回 路 を 図示 せよ 。 
問 11. 一 次 側 に 換算 し た 値 が 。 ヵ =0.2 [Q], =2 [Q]。 =2 no 
[Q], =0.2 [0Q], %=0.00018 [S], %=0.00091 [S] で ある と い 
う 。 二 次 側 に 換算 すれ ば , これ ら は どん な 値 に な る か 。 た だ し , 変圧 
比 は 20 と する 。 
問 12. 巻数 比 が 100 の 変圧 器 に お いて , 一 次 側 の 電流 10 [A] を 二 次 
側 に 換算 する と いく ら に な る か 。 j5 
問 13. 巻数 比 が 10 の 変圧 回 に お いて , 二 次 側 に 100 [Q] の 抵抗 が あ 
る 。 これ を 一 次 側 に 換算 する と いく ら に な る か 。 








2 
1. 変圧 器 の 構造 と 等 価 回 路 Z7 


問 題 








1.、 一 次 電圧 が 6600 [V] で , 無 負荷 電流 ゎ が 0.2 [A], 鉄 損 万 が 100 
[W] で ある と いう 。 励磁 コン ダク タン ス , 励磁 サ セ プ タン ス ,。 励磁 ア 
ドミ タン ス を 求め よ 。 

5 2. ある 変圧 器 が あっ て , その 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 の 若 数 が 双 三 200。 
Az 三 6000, 一 次 巻 線 抵抗 ヵ が 0.2 [Q], 一 次 漏れ リア クタ ンス が 
0.3 [Q], 二 次 巻 線 抵抗 ヵ が 20 [Q], 二 次 漏 れ リ アク タン ス ぁみ が 30 
[Q] で ある 。 一 次 電圧 100 [V] が 加わ っ て いる と き , 次 の 問い に 答え 
よ 。 た だ し , 励磁 電流 は 無視 する 。 

10 (1) 負荷 に 20 [Q] の 抵抗 を つない だ と き の 一 次 電流 ・ 二 次 電流 を 求 

め よ 。 
(2) 負荷 を 短絡 し た と き の 一 次 電流 ・ 二 次 電流 を 求め よ 。 . 
_3. 一 次 電圧 6600 [V], 二 次 電圧 220 [V] の 変圧 器 が ある 。 二 次 側 に 換 
- 算 し た 巻 線 の 合成 抵抗 % キ が 0.12 [Q], 合成 注 ルリ アク タン ス 

15 誠二 z が 0.1 [0] で ある 。 こ れ に 10 [Q] の 抵抗 負荷 が 接続 きれ て い 

る 。 励磁 電流 を 無視 すれ ば , 一 次 電流 は いく ら か 。 
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の ) | 変圧 器 の 特性 


この 節 の 目標 変圧 器 の 巻 線 に は , 電気 抵抗 も あれ ば 漏れ リア 
クタ ンス も ある 。 し た が っ て , 負荷 電流 が 流れ る と 電圧 降下 が 生じ 
る 。 そこで, 電圧 変動 が 問題 に な る 。 ま た , 変圧 器 で 電力 を 受け , 
これ を 送り 出す こと を 考え る と, 変圧 器 の 内 部 で ,。 むだ な 電力 が 消 
費 さ れ て いな いか どう か が 問題 に な る 。 そ こ で , 変圧 回 の 損失 ・ 効 
率 ・ 温 度 上 昇 に つい て 知る 必要 が ある 。 

ここ で は , これ ら の 変圧 器 の 特性 に つい て 調べ る 。 





























(1) 電圧 変動 率 
図 1 4) に 示す よう に , 変圧 器 の 二 次 側 に 負荷 を つなぎ , 一 次 側 に 
電圧 を 加え て , 負荷 抵抗 7, [Q] を し だ い に 小 さく する と , 図 (5) に 
示す よう に , 電流 , [A] が 増加 する と と も に , 端子 電圧 [V] は 
減少 する 。 こ れ は , 一 次 巻 線 ・ 二 次 半 線 の 抵抗 と , 漏れ リア クタ ン 
ス に よる 電圧 降下 の た めで ある 。 

変圧 器 の 定格 変圧 器 の 銘板 に は , 定格 と し て 電圧 ・ 電 流 ・ 周 








ーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー- 図 1 変圧 器 の 端子 電圧 と 電流 


[AU to] so] 。[a] s[a] [4】 


i し 」 
2 ⑨ 語 ⑫ &fry」 1 
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7 
ー テ 7s[4] 
⑯) 端子 電圧 と 電流 (b) 負荷 電流 と 電圧 変動 





2. 変圧 器 の 特性 Z3 
波数 ・ 力 率 ・ 容 量 の 値 が 示さ れ て いる 。 

定格 容量 は , 銘板 に 記載 され た 皮相 電力 で , 二 次 定格 電圧 ・ 定 格 
周波 数 お よび 定格 力 率 に お いて , 指定 され た 温度 上 昇 の 限度 を 超え 
な い 状 態 で , 二 次 側 で 得 ら れる 値 で あり , kVA の 単位 で 表す 。 

電圧 変動 率 図 1(b) に 示す よう に , 二 次 端 子 電圧 は 負荷 に よっ 
て 変化 する が , その 変化 の 程度 を 示す た め に , 電圧 変動 率 が 用 いら 
れる 。 

定格 の 電流 ・ 力 率 ・ 周 波数 に お いて , 二 次 巻 線 の 端子 電圧 を 定格 
値 履 。 に 保つ よう に , 一 次 端子 電圧 を 調整 する 。 そ の 後 。 変 圧 器 を 
無 負 荷 に し た と き の 二 次 端子 電圧 を Yo [V] と し て , その 変動 
(ゆー 紋 4) [V] を 調べ る 。 こ の 場合 電圧 変動 率 e [%] は 次 の 式 で 表 
され る 。 


















































ーー 
Os ミ ※100 (1) 


問 1. 変圧 器 の 二 次 定 格 電圧 。 が 100 [V], 二 次 側 の 無 負荷 電圧 
が 110 [V] で ある と いう 。 電 圧 変動 率 e を 求め よ 。 

問 2. 変圧 器 の 二 次 定 格 電圧 。 が 210 [V], 電圧 変動 率 g が 5 [%] 
で ある と いう 。 二 次 側 の 無 負荷 電圧 を 求め よ 。 














等 価 回 路 に よる 電圧 変動 率 の 算出 。 図 2(④) は , 二 次 側 に 換算 し 
た 変圧 器 の 簡易 等 価 回 路 で ある 。 ここ で , z ぁ i [Q], zzi [Q] は , 二 次 
側 に 換算 し た 抵抗 と 漏れ リア クタ ンス で あり , 次 の 式 で 表 さ れる 。 

















ーー 十 7 
(2) 


kl 
Ya ニー テオ 7: 
21 2 2 





また [V] は , 無 負荷 の と き の 二 次 映 子 電圧 [V] と 考え る 
こと が で き , 必 [V] は , 二 次 定格 電流 7z。 [A] が 流れ て いる と き の 





7 王座 am 一 共 る ay 7assin の 
7zn 7s。cos の 
(8) 簡易 等 価 回 路 


(⑥) ベク トル 図 


二 次 端 子 電圧 ゆ 。 [V] と 考え る こと が で きる 。 
この 簡易 等 価 回 路 の 電圧 ・ 電 流 の ベク トル 

[V] は , この ベク トル 
必 。 ニ 























図 か ら , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


Y( 攻 4 填 72cos の 十 zzZ Sin の ) 7 十 (zai7z。cos 9 一 sisin 9)* 
根 号 の 中 の 第 2 項 は 第 1 項 に 比べ て 非常 に 小さ い の で , これ を 無 


視 す る と , 次 の 式 が 得 ら れる 。 


Yo 攻 。 十 75n75。 COS の 十 yzi72。 Sin の 
これ か ら , 電圧 変動 率 e [%] は 次 の 式 で 表 さ れる 。 


と 


(3) 


ー 一 ー Zi7sz CoS の zai72z。 Sin の 
に Ps メ 100 ニ 2 メ 100 十 坊 。 ※100 


(4) 
ここ で , 次 に 示す ヵ [%], g [%] を 考え る 。 
カニ ピル を x100 
(5) 
2 ニー 科 100 


この 式 か ら わ か る よう に , ヵ [], 2 [%] は , 定格 電流 が 流れ る 


き の 巻 線 抵抗 お よび 漏れ リア クタ ンス に よる 電圧 降下 の , 定格 電 月 









7 Ja sin の 


2 一 次 側 を 二 次 側 に 換算 し た 簡易 等 価 回 路 と ベク トル 図 


図 を 図 (や) に 示す 。 。 
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2. 変圧 回 の 特性 75 
に 対す る 割合 を 百分率 で 示し た も の で ある 。 そ れ ぞ れ を 変圧 器 の 百 
分 率 抵抗 降下 百分率 リア クタ ンス 降下 と いう 。 

式 (4 ), (5) か ら , 電圧 変動 率 g [%] は 次 の 式 で 表 さ れる 。 


e 三 カ cos の 十 gsin の (6) 
式 (6) に お いて 。 力 率 cos の が 1 で あれ ば , eg は ヵ で 与え られ る 。 
e 三 か (7) 





改 謀 1. 図 2 に お い て, =0.2 [Q]。 ヵ =2 [Q], =0.0005 
[Q], =0.005 [0], 2=20, 性 100 [V], =1000 [A] で 
ある と いう 。 力 率 60 [%] に お ける 百分率 抵抗 降下 ヵ [%], 百 分 
率 リ アク タン ス 降 下 7 [%], 電圧 変動 率 e [%] を 求め よ 。 











= ろ + な =9 稼 0.0005=0.001 [9] 
ニダ 1 2 ーー 
= 放 キー 0.005=0.01 [0] 


クニ 生 x100= AU 


X100=1 [%] 


ー な 0.01x1000 
ーー 0 ニー 


X100=10 [%] 


三 カ cos の 十 g sin 9 ニ 1X0.6 十 10X0.8=8.6 [% 





































































































問 3. 百分率 抵抗 降下 ヵ が 1.64 [%], 百分率 リア クタ ンス 降下 9 が 
4.62 [%] で ある と いう 。 カ 1.8 ーー 
率 100 [%] お よび 80 [%] 1.6 昌 人 
の 場合 の 電圧 変動 率 e[%] 正 」。 HH 昌 
と MxUfk52 た の 変 4 
を 求め よ 。 6 生 12 キイ 
し ao ( 折 X を 1 邊 6Czxp.6 ご 4 WC 半 1.0 あ の 
電圧 変動 率 の 値 。 図 3 は 、[] 2 4 
・ イ 
単 相 油 入 変 圧 器 の 容量 ” 。。 l 2H- 
[MVA] と 電圧 変動 率 e [%] 2 





の 関係 を 調べ た も の で ある 。 3 電圧 変動 率 の 値 


Z6 
一 般 に 。 
問 4. 
か 。 

(2 ) 

鐘 4( 
の 電流 


























図 ⑬ 


第 3 章 変 圧 器 


容量 の 大 き な 変圧 器 ほど 電圧 変動 率 は 小さ い 。 








変圧 器 の 電圧 変動 率 が 大 きい と , 都合 が わる い の は どん な 場合 
また , これ を 改善 する に は ,。 どう し た ら よ いか 。 

イン ピー ダン ス 電 圧 
4) に 示す よう に 。 低圧 側 * を 短絡 し て 電圧 を 加え , その と き 5 
,。 [A] が 定格 一 次 電流 。 [A] に 等 し いと き , その 供給 電 








圧 編 。 [V] を イン ピー ダン ス 電 圧 と いう 。 




















を 一 次 側 か ら み た 回 路 と し て , 等 価 回 路 で 表せ ば , 図 (5) と 








な る 。 必 。 は , 図 C) の ベク トル 図 に 示す よう に , > 。 十 入 s7。 で 
あっ て , 定格 電流 が 流れ て いる と き の , 巻 線 の イン ピー ダン ス に よ D〉 
る 電圧 降下 を 表し て いる 。 


ィ イン 








ピー ダン ス 電 圧 切 [V] と 定格 電圧 必 。 [V] の 比 z[%] は , 





百分率 イン ピー ダン ス 降下 と よ ば れ , 次 の 式 で 表 さ れる 。 














ーー・ 図 4 イン ピー ダン ス の 測定 








人 6 
riz カ > 
YY | 
カカ rs。 
ニカ zo 
の 2 二 な is 
ニカ 。 の 。 
(c) ベク トル 図 
(⑲ 一 次 電圧 
| | PO | s( 委 | mw 
100 1 | 164 | 462 | 490 
3000 66 | 080 | 683 | 687 
15000| 169 | 0.58 | 930 | 930 











図 4 で は 二 次 側 と な っ て いる が , 電圧 を 上 げ る 変圧 器 で は 。 一 次 側 と な る 。 
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2. 変圧 器 の 特性 ZZ 
< ニ 人 x100= う ee x100= (9 り +( 演 す X100 
= が + の 7 (8) 
一 般 に , 電圧 変動 率 e [%] を 小さ くす る に は , 百分率 イン ピー ダ 
ンス 降下 s [%] を 小さ くす る 必要 が ある 。 し か し , 大 容量 の 変圧 器 
で は , 二 次 側 の 短絡 事故 に よる 過大 な 短絡 電流 を 防ぐ た め , 百分率 
イン ピー ダン ス 降 下 z [%] を ある 程度 大 きく し て いる 。 表 (④ は そ 
の 例 で ある 。 
(3) 短 絡 電 流 
電力 用 の 変圧 器 の 銘板 に は すべ て 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 が 示 
きれ て いる 。 す べ て の 電力 機器 , 設備 を この 方 法 で 表す こと に よっ 
て , 系 統 に 短絡 な どの 事故 が 発生 し た と き , 各 系 統 の 電流 を 容易 に 
計算 する こと が で きる 。 
一 次 定格 電圧 臣 。 の 変圧 器 の 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 が 必 > 
[%] で ある と き 短絡 電流 (一 次 側 )7。 [A] は , =ー 有 グ * と 。 式 (8) 


の 第 2 項 か ら 導 か れ た クー イィ 6 計 より の 0 


_1007。 
る 


























『 [A] (9) 








個 題 2. 一 次 電圧 が 6000 [V], 二 次 電 圧 が 200 [V], 容量 が 200 
[kVA] の 単 相 変 圧 器 が ある 。 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 々 は 5 
[%] で ある 。 二 次 側が 短絡 し た と き の 一 次 短絡 電流 /。 [A] を 
求め よ 。 








一 次 定格 電流 6000 38.3【A] 
式 (9) か ら , 
一 次 短絡 電流 TO た 半 き 666 [A] 
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問 5. 図 2 に お いて , 二 次 定格 電流 。 が 20 [A], 二 次 側 に 換算 し た 
抵抗 ぁ , が 0.1 [Q], 二 次 側 に 換算 し た リア クタ ンス x ぁ が 0.2 [Q], 
次 定格 電圧 ゆ 。 が 200 [V] で ある と いう 。 ヵ [%], 7 [%], < [%] 
を 求め よ 。。 5 」 ) ae 
問 6. 百分率 抵抗 降下 ヵ が 0.58 [%], 百分率 リア クタ ンス 降下 2 が 
9.30 [%] の 変圧 器 が ある 。 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 z [%] と , カ 

率 80 [%] の 場合 の 電圧 変動 率 e [%] と を 求め よ 。。 。 
問 7. 一 次 定格 電圧 以 。 が 6600 [V], 容量 が 50 [kVA] の 変圧 器 が 
ある 。 百 分 率 イ ン ピ ー ダ ンス 降下 < は 4 [%] で ある 。 一 次 短絡 電流 
[A] を 求め よ 。 2 

















YN 


ーー ー Is.5(4] 


変圧 器 の 損失 と 効率 


(1) 変圧 器 の 損失 

変圧 器 は , 電圧 を 昇降 させ る 装置 で , 一 般 に , 大 き な 電 力 を 受け 
て 電圧 を 変え , その 電力 を 送り 出す の に 広く 用 いら れ て いる 。 エネ 
ルギー 伝送 装置 と し て の 変圧 器 の 効率 は 、 99.99 [%] と いう よう に 
きわ め て 良好 で ある が , それ で も 変圧 器 の 内 部 に 損失 が ある 。 
変圧 器 の 内 部 の 損失 は , 図 5 に 示す よう に , いろ いろ な も の が あ 





ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニニ ーー ニー ニー ニニ ニニ ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ーーー 図 5 変圧 器 の 損失 








鉄心 ーー ヒス テリ シス 損 (50[%] ) 
+ 洪 電流 損 (50[]) 


絶縁 物 一 = 高圧 用 の と き 考 慮 





締 付 ボ ポルト な ど 


漂 遊 無 負荷 損 
一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 抵抗 損 
導体 ・ 締 付 ポ ルト な ど 






漂 遊 負荷 損 


ご 


2. 変圧 器 の 特性 Z9 
る 。 これら の 損失 の うち で 大 き な も の は , 銅 損 と 鉄 損 で ある 。 鯛 損 
は , 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 に 流れ る 電流 に よる ジュ ー ル 熱 (9 で あ 
り , 抵抗 損 と も よ ば れる 。 鉄 損 は , 鉄心 中 の 損失 で あり , ヒス テリ 
シス 損 , [W/kg] と , 渦 電 流 損 / [W/kg] と か ら な る 。 こ れ ら は 
次 の 式 で 表 さ れる 。 
万 ん 7 (10) 
ニル ん ( 放 7P。)* (11) 
ここ で 。 ん, ん は 材料 に よっ て 決ま る 定数 , 7 [mm] は 鋼板 の 厚 
さ , 。 [T] は 磁 東 密度 の 最大 値 。 プ [Hz] は 周波 数 , ん , は 波形 率 で 
ある 。 正弦 波 で は ん 1.11 で ある 。 
問 8. 変圧 器 の 効率 は 直流 機 の 効率 と 比べ て , 一 般 に どちら が よい か 。 
問 9. 式 (10), (11) に お いて 最大 磁 東 密度 が 80 [%] に な れ ば , ヒス 
テリ シス 損 万 , [W/kg], 渦 電流 損 ア [W/kg] は どう な る か 。 
(2) 無 負荷 損 と その 測定 
変圧 器 の 巻 線 に 定格 電圧 が 加わ っ て いる が , 負荷 が 接続 され て い 
な いと き 。, 変圧 器 の 損失 だ けが 電力 と し て 供給 きれ て いる 。 この 損 
失 は 無 負 荷 損 と よ ば れる 。 無 負荷 損 の 大 部 分 は 鉄 損 で ある 。 そ の ほ 
か , わずか で は ある が , 一 次 半 線 抵抗 に よる 銅 損 , 絶縁 物 中 の 誘電 
損 , 締 付 ボ ルト な どの 金属 材料 の 中 に 誘導 され る 渦 電 流 に よる 漂 施 


無 負荷 損 が 含ま れる 。 
ーー で ヘー で で ーーーーーー ロ ーー ジー みお 3 ここ 図 6 無 負 荷 試験 











(a) 無 負 荷 損 の 測定 (b) 等 価 回 路 
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無 負 荷 損 を 測定 する に は , 図 6 ( ぬ ) に 示す よう に , 高圧 側 の 回 路 を 
切り 離し て 低圧 側 の 回 路 に 定格 電圧 必 。 [V] を 加え , 電力 計 W の 
指示 , [W] を 調べ る 。 こ の よう に , 変圧 器 に 負荷 を か け な い で 行 
う 試 験 を 無 負 荷 試験 と いう 。 無 負荷 試験 を 行う と 次 の こと が わか る 。 
図 6 (4) に お いて , 電圧 計 V の 指示 攻 。 [V], 電流 計 A の 指示 
A], 電力 計 W の 指示 , [W] が わか れ ば , 次 の 式 か ら , 図 (b) に 示 
され る 等 価 回 路 の w [S],  [S], お よび 力 率 cos % を 求め る こと が 


で きる 。 
= 訪 。 AcV( 訪 ) ( 意 / 


し 選 
cos%= 琶 









































(12) 











例題 8. ある 変圧 器 で , 二 次 定格 電圧 攻 。 が 100 [V], 無 負 荷 損 
万 が 180 [W], 励磁 電流 が 10 [A] で ある と いう 。 回 路 の % 
[S], % [S] お よび 力 率 cos % を 求め よ 。 


回 較 w== 字 0.018 [S] 








_ //10Y 7180Y_ _ 80 
=7(10) (入り =0.098 [S] cos の =O0Xm =0.18 


問 10. ある 変圧 器 で , 二 次 定格 電圧 。 が 100 [V], 無 負荷 損 が 
40 [W], 励磁 電流 ゎぁ が 1.5 [A] で ある と いう 。 回 路 の g。[S], 
[S], お よび 力 率 cos 9。 を 求め よ 。 


(3) 負荷 損 と その 測定 

定格 電圧 が 加わ り , 負荷 電流 が 流れ て いる と き に は , 無 負 荷 損 と 
と も に , 負荷 電流 が 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 に 流れ る こと に よる 銅 損 が 
生じ る 。 ま た , 大 き な 負 荷電 流 の た め に , 漏れ 磁束 も 多く な り , 外 
箱 や 締 付 ボ ルト な ど に 生じ る 渦 電 流 が 増加 し , 電力 を むだ に 消費 す 


ご 


7s 十 了 ms 








(0) イン ピー タン ス 等 価 回 路 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 7 負荷 損 の 測定 


る 。 この 種 の 損失 は 漂 遊 負荷 損 と よ ば れ , 銅 損 の 10~25 [%] 程度 
で ある 。 

一 般 に , 負荷 電流 が 流れ る こと に よっ て 生じ る 損失 を 負荷 損 と い 
う 。 人 負荷 損 は , 銅 損 と 漂 遊 負荷 損 か ら な る 。 

負荷 損 を 測定 する に は , 図 7(④) に 示す よう に , 低圧 側 の 回 路 を 短 
絡 し て , イン ピー ダン ス 電 圧 臣 。 [V] を 加え , 一 次 定格 電流 。 [A] 
の 電流 を 流し , 電力 計 W の 読み , [W] に よっ て 求め る 。 この と き 
の ア 、[W] は イン ピー ダン スワ ッ ト と よ ば れる 。 イ ン ピ ー ダ ンス ワ 
ッ ト は , 巻 線 の 銅 損 に 漂 遊 負荷 損 を 含め た も の で ある 。 こ の よう に , 
低圧 側 を 短絡 し て 行う 試験 を 短絡 試験 と いう 。 

短絡 試験 を 行う と , イン ピー ダン スワ ッ ト , [W] が わか る と と 
も に , 図 (⑪) の 等 価 回 路 で 示さ れる 抵抗 ヵ z [0]. リア クタ ンス ry 
[Q] を 求め る こと が で きる 。 そ の うち , 抵抗 ヵ z [Q] は 次 の 式 で 表 
され る 。 























2 (13) 


この 式 で 示す ヵ 。 [Q] は , 一 次 ・ 二 次 巻 線 の 一 次 側 換算 抵抗 だ け 
で は な く , 漂 遊 負荷 損 を 表す 等 価 抵抗 を 含ん だ も の で ある 。 

な お 一 般 に , 無 負 荷 損 は , ほとん ど が 鉄 損 で あり , 温度 に よる 変 
化 は 少な い が , 負荷 損 は , 温度 に よっ て ある 程度 変化 する 。 電 気 機 
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器 の 試験 で は ふつ う 75 [*C] を 基準 温度 と し て いる か ら , 短絡 試験 
で 得 た 万 [W] や zz [Q] は 温度 補正 を 行う 必要 が ある 。 す な わ ち 。 
測定 し た と き の 温 度 に お ける 値 を も と に し て 。75 ["C] に お ける 値 
を 求め る 。 

(4) 変圧 器 の 効率 

変圧 器 の 出力 と 入力 と の 比 を 変圧 器 の 効率 と いう 。 変圧 器 で は , 
鉄 損 ・ 銅 損 な ど の 損失 が ある か ら , 入力 の すべ て が 出力 と は な ら な 
い 。 損 失 が 大 きく な る と 変圧 器 の 効率 は 小さ く な る 。 入 力 か ら 出 力 
に 至る エネ ルギー の 出入 り を 図 8(4) に 示す 。 

実測 効率 と 規約 効率 変圧 器 の 効率 は , 実際 に 定格 電圧 を 加え , 
定格 電流 を 流し て 測定 する 。 こ の 方 法 で 求め た 効率 を 実測 効率 と い 
う 。 し か し , この 方 法 は , 変圧 器 の 容量 が 大 きく な る と , それ に 応 
じ た 電 源 設備 を 必要 と する た め , 実現 し に くい こと が 多い 。 そこで, 
無 負 荷 試験 や 短絡 試験 を 行い , 内 部 の 温度 が 75 [*C] に な っ た 場合 
の 抵抗 値 や 負荷 損 に 換算 し て 効率 を 算出 する 。 こ の 方 法 で 求め た 効 
率 を 規約 効率 と いう 。 変圧 器 の 場合 , 効率 7 [%] は 規約 効率 に よっ 
て 計算 され る 。 








2 の OCSoCorococcp 図 8 負荷 電流 と 変圧 器 の 効率 





。 最大 効率 
入力 出力 1 
ち [W 1 
Pi[W] om 請 質 お 
IM ン 錦 玉 
[W] i 
の 
熱 ・ 振 動 の エネ ルギー ーー て 負荷 電流 


(8) 入出 力 と 損失 0) 


負荷 電流 に 対す る 効率 と 損失 


ご 
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実測 効率 = 区 学 x100 Q4 





た 出 カ 
規約 効率 古 負荷 抽 + 負荷 損 "0O 


aa 万 
PT 


72。 cos の 


2 三 太 cos の 9+ 下 な 0 Q6) 


ここ に , 表 [kW] は 二 次 定格 出力 [W] は 鉄 損 ,  [W] は 銅 
損 , 必 。 [V] は 二 次 定 格 電圧 。 7 ヵ 。 [A] は 二 次 定格 電流 で ある 。 

式 (16) は , = ニニ 7 の と き , 分 母 が 最小 と な る 。 す な わ ち 
鉄 損 王 銅 損 の と き , 変圧 器 の 効率 7 [%] は 最大 効率 を 示す 。 

変圧 器 の 負荷 ( 全 負荷) の 大 き さ を 一 倍 (負荷 ) に し た と き 。 
電流 は - 太 となり, 鋼 損 は ( - 吉 ) 才 =ー 証 玉 と な る 。 鉄 損 
万 , は 負荷 の 大 き さ に 関係 な く 一 定 で ある 。 し た が っ て , 負荷 
が 一 に な っ た と きり の 効 率 は 次 の 式 で 表 さ れる 。 


7 coS の 
73 100[%] Q①7) 


す M cos 9+ ア 二 











負荷 の 大 き さ と , 変圧 器 の 効率 と の 関係 を 図 8(b) に 示す 。 変圧 器 
は , 一 般 に 負荷 電流 が 定格 電流 の 75 [%] (負荷 ) 程度 の と き 最 大 
効率 を 示す よう に 設計 され て いる 。 











陣 顕 4. 変圧 器 の 出力 が 15000 [kW], 無 負荷 損 が 57 [kW], 負 
荷 損 が 101.3 [kW] で ある 。 負 荷 力 率 が 80 [%] の と き , 全 負 荷 
効率 7 [%], お よび 坊 負荷 効率 78 【 多 ] を 求め よ 。 
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za 。 15000x0.8 本 
講 7ー5000x0.8+57+101.3 00=98.7 [%] 


= 0.75x15000x0.8 100 
* 0.75X15000x0.8 二 57 二 0.75*X101.3 


=98.8 [%] 
この と き の 鉄 損 と 銅 損 は ほぼ 等 し く な り , 効率 は 最大 と な る 。 
問 11. 例題 4 の 変圧 器 で 負荷 力 率 を 100 [%] と し た と き の 全 人 負荷 効 
率 7 [%], お よび 負 和 効率 7! [%] を 求め よ 。 
問 12. 変圧 器 の 出力 が 15000 [kW], 無 負荷 損 57000 [W], 鋼 損 
57000 [W], 漂 遊 負荷 損 12200 [W] で ある 。 こ の 変圧 器 の 全 負 荷 効率 
2 [%] を 求め よ 。 
全日 効率 変圧 器 の 二 次 側 の 負荷 は 時 間 と と も に 変動 する が , 
一 次 側 で は , 負荷 の 大 小 に 関係 な く , つ ね に 鉄 損 が 生じ て いる 。 こ 
の こと か ら , 変圧 器 の 効率 の よい 利用 の され 方 を 表す た め に 全日 効 
率 が 使わ れる 。 全日 効率 7。 [%] は , 1 日 を 通し て の 出力 電力 量 と 入 
力 電 力量 と の 比 で あり , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
1 日 の うち , 全 負 荷 出力 ア [kW] で 時 間 変 圧 器 が 運転 され た と 
き の 全 日 効率 7。 [%] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 











ニコ 
アー54 ち Tp 100 G9 


式 (19) で , 24, と ア PL の 関係 か ら , 両者 が 等 し い 場合 , 全日 効率 
は 最大 と な る 。 し た が っ て 。1 日 中 無 負荷 運転 に 近い 変圧 器 は , 鉄 
損 の 小さ な 巻 鉄心 形 が 適し て いる 。 ま た , 1 日 中 全 負荷 運転 に 近い 
変圧 器 は 。 銅 損 を 少な くし た 設計 の も の が 用 いら れる 。 

幼 題 5. 変圧 器 の 出力 が 15000 [kW], 無 負 荷 損 57 [kW], 負荷 

損 101.3 [kW] で ある 。 こ の 変圧 器 が 1 日 の うち 8 時 間 は 全 負 
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2. 変圧 器 の 特性 85 


荷 , 8 時 間 は 人 負荷, 8 時 間 は 無 負 荷 運 転 され る 。 全日 交 率 
7g [%] を 求め よ 。 た だ し , 力 率 は いずれ の 場合 も 100 [%] と す 
る 。 
1 日 の 出力 電力 量 15000X8 寺 7500X8=180000 [kW・1] 
1 日 の 全 無 負荷 損 電 力量 =57 X24 ニ 1368 [kW・h] 
1 日 の 全 鋼 損 電力 量 =101.3X8+( 二 ) x101.3x8 
=1013 [kW・h] 


= 180000 
7% 王 180000 二 1368 二 1013 


問 13. 例題 5 で , 8 時 間 全 負荷 運転 し , 後 は 無 負荷 運転 を する 場合 の 
全日 効率 7。 [%] を 求め よ 。 


メ 100=98.7 [%] 


変圧 器 の 温度 上 昇 と 冷却 | 


(1) 温度 上 昇 と 温度 測定 

変圧 回 に 負荷 を 接続 し , 回 路 を 閉じ る と 電流 が 流れ , 変圧 器 の 内 
部 に 鉄 損 ・ 銅 損 を 生じ , 図 9④) に 示す よう に , その 温度 が 上 昇 し , 
つい に は 一 定 温度 に 達する 。 こ の 温度 を 最終 温度 と いう 。 最終 温度 
が , 使用 し て いる 絶縁 物 の 許容 温度 を 超え みな いよ うに し な けれ ば な 
ら な い 。 

温度 の 測定 に は , 図 (b), (<) に 示す よう に , 温度 計 を 用 いる 方 法 
と , 抵抗 の 温度 係数 を 利用 し て 測定 する 方 法 と が ある 。 大 形 の 変圧 
器 な ど で は , 温度 測定 の た め に , 測 温 抵抗 ( 銅 線 な ど ) が 巻い て あっ 
て , その 抵抗 を プリ ッ ジ で 測定 し , 温度 を 知る こと が で きる よう に 
な っ て いる も の が 多い 。 

常温 ["C] の と き の 抵 抗 値 を , [0] と し , 上 昇 後 の 温 度 
["C] の と き の 抵 抗 値 を  [OQ] と する と , 抵抗 と 温度 の 関係 は 次 
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ト テ ゴ ーー 運転 時 間 
誠 圧 器 
@⑲ 変 計器 針 -、: 
(9| 圧 回 の 部 温度 測定 | 温度 上 昇 
変圧 器 の 部 分 方 法 限度 [C] 
巻 線 抵抗 法 | 55 
本 体 タ ンク 内 の 
油 が 直接 外気 と 50 
、 | 接触 する 場合 ⑩ 
油 温度 計 法 
本 体 タ ンク 内 の 
油 が 直接 外気 と 55 
接触 し な い 場合 




















(JIS C 4304-1977 に よる ) 


ーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー 9 温度 上 昇 と 温度 測定 


の 式 で 表 き れる 。 


Ar 234.5 キ 7 
が 234.5+/ ⑳0) 


規約 効率 を 計算 する 場合 上昇 後 の 温度 7 を 75["C] と し て , こ 
の 温度 の と き の 抵抗 値 」 を 計算 し て 損失 を 求め る こと が で きる 。 

絶縁 材料 変圧 器 の 温度 上 昇 に よっ て , 直接 破壊 する お それ が 
ある の は , 絶縁 材料 で ある 。 

図 10 は , 小形 , 中 形 油 入 変圧 器 の 規格 お よび , これ に 使用 され る 
材料 の 例 を 示し た も の で ある 。 

プッ シン グ 変圧 器 巻 線 の 端子 を , 鉄製 外 箱 の 外 に 引き 出す た 
め の 口 出 線 と 外 箱 と の 絶縁 に は 図 11 の ブッ シン グ が 用 いら れる 。 

変圧 器 油 変圧 器 油 は , 変圧 器 本 体 を 浸し , 巻 線 の 絶縁 を よく 
する と と も に , 冷却 する こと に よっ て 変圧 器 本 体 の 温度 上 昇 を 防ぐ 








5 


2. 変圧 器 の 特性 8Z 
時 人 20. 90. 50, 75, 100(1.2 竹 * 
定格 知 量 [kVA]| や 50, 200, 300, 500 (2 種 の み ) 
温度 上 昇 限度 | > と くに 指定 の な いと き 、 図 9⑳ に よる 。 
| > 0800 [V] カン プリ ッ ク 総 電線 か 、 こ れ と 同等 以上 
二天 側 口 出 株 600[V] ポリ ェ ナ レ ン 和 数 まな は 600MI カ 々 デ 
中 や リッ ク 絶 緑 電 線 か 、 こ れ と 同等 以上 の 
丈夫 を 硬質 磁器 製 か 。 の 
トー テ 3 内 プン シン の 面 中 外部 で 78 [mm 以上 


ーー マー マー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 了 図 10 変圧 器 の 例 (JIS C 4304-i977 に よる ) 


か 5 の 上 部 が い 管 
* い 管 し 本 | 
7 の 2 5 必 導 体 
00 下部 が い 管 
め 物 


(4) 単 一 形 ブ ッ シ ン グ b) 油 入 形 ブ ッ シ ン グ 











ーー- 図 11 ブッ シン グ の 例 


た め の も の で , 次 の 条件 を も つも の が 用 いら れる 。 

1) 絶縁 耐力 が 大 きく , 引火 点 が 高く , 凝固 点 が 低い 。 

2) 化学 的 に 安定 で あっ て , 高温 に お いて も 反応 し な い 。 

3) 冷却 作用 が 大 きい 。 

油 の 劣化 防止 。 油 入 変 圧 器 で は , 負荷 の 変動 に 伴っ て , 油 の 温 
度 は 上 下 し , 油 は 膨張 ・ 収 縮 を 繰り 返す 。 そ れ で , 変圧 器 内 部 の 空 
気 が 大気 中 に 出入 り を 繰り 返す 。 こ れ を 変圧 器 の 呼吸 作用 と いう 。 
この た め 。 大 気 中 の 湿気 が 油 の 中 に 侵入 する と , 絶縁 耐力 が 低下 す 
る だ け で な く , 油 面 に 接する 空気 中 の 酸素 に よっ て , 油 が 酸化 され , 








* 変圧 器 の 特性 に よる 種類 に は , 1 種 と 2 種 が ある 。1 種 は 方 向 性 けい 素 鋼 
帯 な ど が 使用 きれ て いる も の で あり , 2 種 は 無 方 向 性 けい 素 鋼 帯 な ど が 使用 
きれ て いる も の で ある 。 






































油 面 調整 用 せん 
( ぁ ) プリ ー ザ (も ) コン サ ベ ー タ 


ゴム 袋 空気 室 素 コン サ ベ ー タ 





ング ググ 
ン ン ング グ 
(<) 耳 及 式 (d) 室 素 封入 方 式 

ーー バー バーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 12 変圧 器 油 の 劣化 防止 法 


有害 な 赤褐色 の 不溶 解 性 の 沈殿 物 (スラ ッ ジ ) が で きる 。 
油 の 劣化 防止 の た め に , 図 12 ④, (b) の プリ ー ザ や コン サ ベ ー タ を 
図 (c), (①) の よう に 用 いる 。 
図 (4) は ,。 プ リー ザ と よ ば れる も の で , 大 気 中 の 湿気 を 除去 する 働 
き を する 。 コ ン サ ベー タ は , 図 (b) に 示す よう に , 油 の 膨張 ・ 収 縮 に 5 
よる 油 面 の 上 下 が , の 内 部 だ け で 行わ れる よう に し て ある 。 こ うし 
て お け ば , 油 の 汚損 が 少な く , スラ ッ ジ が 生じ て も , 底部 の 排出 
か ら 除 去 で きる 。 図 (<), (G は , 変圧 器 油 を 大 気 と 遮断 し た 状態 に し 
た も の で , 大 容量 変圧 器 は , この 方 式 を 用 いて いる 。 
(2) 冷却 方式 0 
変圧 器 本 体 を 油 で 冷却 し て も , 油 を 収め て ある 外 箱 か ら 熱 が 逃げ 
な けれ ば , 油槽 の 温度 が 上 昇 し 冷却 効果 は な い 。 こ の 冷却 方 式 に 
は 。 次 の よう な も の が ある 。 
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却 方 式 


乾式 自 冷 式 変圧 器 本 体 を 大 気 の 対 流 に よっ て 冷却 させ る 方 式 
で , コイ ル を エポキシ 樹脂 で 固め , 油 を 使用 し な い 。 

油 入 自 冷 式 。 油 中 に 浸し た 本 体 の 熱 を , 油 の 自然 対流 で 外 箱 に 
伝え , 外 箱 か ら 自 然 に 放散 させ る 方 式 で ある 。 容 量 の 大 き な 変圧 器 





で は , 図 13( ぬ ) に 示す よう に , 放熱 器 (radiator) を つけ て いる 。 














油 入 送風 式 図 13(b) の よう に , 油 入 自 冷 式 の 放熱 器 を , 送風 機 
で 強制 通風 する 方 式 で ある 。 

油 入 送 油 式 。 外 箱 か ら 出 た だ 管 ま た は 放熱 器 に , 油 を ポン プ に 
よっ て 強制 循環 させ , その 油 を 外部 の 水槽 で 冷却 する 方 式 で ある 。 

ガス 冷却 式 変圧 器 油 の 代わ り に , 化学 的 に 安定 な フロ ン ・ 六 


ふっ 化 硫黄 ( 





SFes) な どの ガス を 冷却 材 と し , 液体 の 気化 熱 を 利用 し 


て 冷却 する 方 式 で ある 。 


問 14. 変 
は 。 気化 
問 15. 変 


圧 器 を 冷却 し な けれ ば な ら な い の は な ぜ か 。 ガ ス 冷 却 式 で 
し た ガス の 絶縁 耐力 は 大 きく な く て は な ら な い 。 な や ぜ か 。 
器 の 巻 線 抵抗 は 25 [*C] で 0.0023 [Q] で あっ た 。 温度 上 

















昇 試験 を 
求め よ 。 


し , 抵抗 を 測定 し た ら 0.0027 [Q] と な っ た 。 巻 線 の 温度 を 
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1.~ 表 1 は 。 単 相 変 圧 器 の 例 で ある 。 次 の 問い に 答え よ 。 


問 


第 3 章 変 圧 器 


(1) 50 [Hz] と 60 [Hz] の 変圧 器 を 比べ る と , 効率 は どちら が 大 きい 
か 。 電圧 変動 率 は どちら が 小さ いか 。 和 無 負荷 電流 は どちら が 小さ い 
か 。 無 負荷 損 は どちら が 小さ いか 。 また, 各 場合 の 理由 を 説明 せよ 。 5 

(2) 方 向 性 けい 素 鋼 帯 と 無 方 向 性 けい 素 鋼 帯 を 比べ , 


うに 異な っ て いる か 。 また, その 理由 は 何 か 。 
表 1 変圧 器 の 例 


どちら が どの よ 


















































定格 | 定格 出力 に | 定格 出力 に | 生 名 荷電 流 | 無 負荷 損 
お ける 効率 | お ける 電圧 | 7 Te 1* | 
種類 | 容 生 | [%] | 計 動 | * | (wl 
[kVA]| 50.| 60 | 50| 60| 50| 60| 50| 60 
[Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] |[Hz] | [Hz] 
1 種 (方 向 性 けい 0 9.2197.3| 2.3 | 21|3.5 | 3.0| 58 | 58 
素 鋼 帯 使用 ) 以上 | 以上 | 以下 | 以下 | 以下 | 以下 | 以下 | 以下 
0 |196.9|97.2| 2.3 | 21|17.0| 6.0 
2 種 ( 無 方 向 性 け 以上 | 以上 | 以下 | 以下 | 以下 | 以下 
い 素 鋼 帯 使用 ) 500 |98.3|98.4| 1.3 | 1.3 | 4.5 | 4.5 
以上 | 以上 | 以下 | 以下 | 以下 | 以下 
* 定格 電流 万 [A] に 対す る 比率 で 表す 。 


(JIS C 4304-1977 に よる ) 


#、 巻数 比 。 が 60 の 単 相 変 圧 器 の 電圧 変動 率 が 2.6 [%] で ある 。 二 
次 側 に 105 [V], 力 率 100 [%] の 全 負 荷 を つない だ 場合 , 一 次 側 端子 電 
圧 は いく ら に な る か 。 


3. 変 
4. 50 














圧 器 の 効率 は , 銅 損 と 鉄 損 が 等 し いと き 最 も よい の は な ぜ か 。 
kVA], 6000 [V] の 変圧 器 が ある 。 百分率 抵抗 降下 ヵ が 1.64 


[%], 百分率 リア クタ ンス 降下 が 4.62 [%] で ある 。 一 次 短絡 電流 


| 


を 求め よ 。 


5. 容量 50 [kVA] の 変圧 器 に 力 率 100 [%] の 負荷 を 加え た と き , 全 負 


荷 効 率 7 は 95.5 [%], 電圧 変動 率 e は 3 [%] で あっ た 。 鉄 損 を 求め よ 。 


< c 
155 


2o ふゆ ツ 


eo 
5o1 区 "の ン 


et 
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&)| 変圧 器 の 結線 


この 節 の 目標 負荷 設備 を 増設 し た と き , 既設 の 変電 設備 で は 
容量 が 不足 する の で , 変圧 器 を 増設 する 。 こ の よう な 場合 ,。 い くつ 
か の 変圧 器 を 接続 する 必要 が ある 。 こ こ で は , いろ いろ な 単 相 変 圧 
器 の 結線 方 法 に つい て 調べ る 。 











(1) 極性 と 端子 記号 

単 相 変 圧 器 の 一 次 巻 線 と 二 次 巻 線 の お の お の の 一 端 U, u を , 図 1 
に 示す よう に 接続 し , 一 次 巻 線 に 任意 の 電圧 を 加え る 場合 を 考え る 。 
一 次 巻 線 ・ 二 次 線 の 巻く 向き が 図 に 示す よう で あれ ば , 他 の 端子 ん 
YV, y 問 の 電圧 [V] は , 一 次 電圧 プ 
必 [V] と 二 次 電 圧 [V] と の 差 
に 等 し い 電圧 切 ー 必 [V] に な る 。 
も し , U, u の 代わ り に U, v を 接続 
し , V, u 間 の 電圧 を M [V] と すれ 
ば , 想 切 寺 必 [V] と な る 。 

この よう な こと が ある の で , 変圧 図 1 極性 と 好 記号 
器 の 外 箱 に は 端子 記号 が つけ て ある 。 
この 記号 は , JIS C 4304 に 規定 され て お り , 高圧 側 (一 次 端子 ) に 
U, V, 低圧 側 ( 二 次 端子 ) に u, Y を 用 い , 高圧 端子 か ら 変圧 器 を み 
て 右側 に U を つけ る 。 また , U と u が 外 箱 の 同じ 側 に ある 変圧 器 を 
減 極性 。U と u が 対角線 上 に ある 変圧 器 を 加 極性 と いう 。 我が国 で 





















































22 第 3 章 族 圧 融 





(&) 正しい 結線 (b) 正しく な い 結 線 


ーー マー ニー ニー ニー ニン ニン ニニ ニニ ニニ ニー ニニ ニン マン ニニ ーー ン ッ ニー ンー ンー ニー っ 2 単 相 変 圧 器 の 並列 結線 


は , JIS で 減 極性 が 標準 と 規定 し て いる 。 


問 1. 変圧 器 の 極性 と は 何 か 。 
問 2. 変圧 器 の 極性 を 調べ る に は , どの よう に すれ ば よい か 。 


が 


(2) 変圧 器 の つなぎ 方 (並行 運転 ) 

1 台 の 変圧 器 か ら 電 力 を 供給 し て いる 負荷 設備 に お いて , 負荷 が 
増加 し た と き , 変圧 器 の 容量 が 不足 する こと が ある 。 こ の よう な 場 
合 , 増設 負荷 に 応じ られ る 容量 の 変圧 器 を 新しく 設置 し , 図 2④ に 
示す よう に , 既設 の 変圧 器 と 並列 に つない で 使用 する 。 こ れ を 並行 
運転 と いう 。 

変圧 器 を 並列 に つなぐ 場合 , 図 (4) の よう に , 各 変 圧 器 の 巻 線 の 巻 
く 向 き が 同一 に な る よう に , つなが な く て は な ら な い 。 もし, 図 ⑤ 
の よう に , 二 次 側 の 各 変 圧 器 の 巻く 向き が , 反対 に な る よう に つ な 
ぐ と , 二 次 側 を 短絡 する こと に な り , 非 常に 大 き な 循環 電流 ? が 流れ 
て , 巻 線 を 焼損 する こと に な る 。 





問 3. 変圧 器 を つなぐ と き , どん な 注意 が 必要 か 。 
問 4. 図 2 や ) に お いて ,。 循環 電流 が 流れ る 理由 を 説明 せよ 。 
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(3) 並行 運転 の 条件 
2 台 の 変圧 器 を 用 いて 並行 運転 を する 場合 , それ ぞ れ の 変圧 器 に 定 
格 を 超え な い 電 流 を 分 担 させ る こと が 必要 で あっ て ,。 その た め に は 
次 の 条件 が 必要 で ある 。 

1) 各 変 圧 器 の 極性 が 一 致し て いる こと 

2) 各 変 圧 器 の 巻数 比 が 等 し いこ と 

3) 各 変 圧 器 の 半 線 抵抗 と 漏れ リア クタ ンス の 比 - が 等 し いこ 

52 

4) 各 変 圧 器 の 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 が 等 し いこ と 

も し , 3) の 条件 が 満た され て いな いと , 各 変 圧 器 の 電圧 が 異な っ 
て いる の と 同じ 結果 に な り , 各 端 子 の 電圧 が 不平 衡 に な る 。 ま た , 
4) は , 各 変 圧 器 に 定格 出力 に 比例 する 電流 を 分 担 さ せる た め に 必要 





ーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニー 図 3 並行 運転 の 等 価 回 路 ( 二 次 側 換算 ) 


PA[kVA] . 
6。 
ア 
2 wi | 中 | 
Pa[kVA] 
⑬) 


⑯ 
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で ある 。 

図 3c) の 回 路 で , 二 次 側 イ ン ピ ー ダ ンス に 流れ る 電流 を 7。 [A], 
7。 [A] と する と , イン ピー ダン ス 降 下 は 用 。 で ある か 
ら 。 








る > 
2。 ググ 。 


二 次 定格 電流 を 7z4 [A], 7z』 [A] と する と , 百分率 イン ピー ダン 
ス 降 下 zz [%], s。 [%] より , イン ピー ダン ス 必 。 [Q], る [Q] を 
求め る と 次 の よう に な る 。 





ー 4 人 4 ー ee 共 
る z 7 ※100 グ z。 ニ 1007。 
と ー ee 
る 6 三 メ 100 クー607。 10 


2。_ 2 の _ ze724 7。_ ググ z。_ 75z2 ee(74 必 ) 
7。 の 。 zzg 7z。 の 。 6 攻 (区 ) 


7z。 ゆ ニア 。 ニル は 変圧 器 が 供給 し て いる 電力 で あっ て , 
4 必 ニ 。 ps 2 ニア 』 は 定格 容量 と する と, 





好 
7 ee 
及 、P 6 


る ぁ 


負荷 電力 を アニ = 万 十 有 。 と する と , 各 変 圧 器 の 電力 すなわち 分 担 負 js 
荷 用 は , 次 の 式 で 与え られ る 。 


な 
る e 記 る 
ング っ 2? (2) 
と イ 4 る ぁ る 2z る ゥ 














了 是 1. 定格 電圧 の 等 し い A, B 2 台 の 単 相 変 圧 回 が ある 。 A は 
容量 20 [kVA], 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 5 [%], B は 容量 
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60 [kVA], 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 3 [%] で ある 。 こ の 2 台 
の 変圧 器 を 並列 に 接続 し , 二 次 側 に 72 [kVA] の 負荷 を 接続 し 
た 。 各 変圧 器 の 分 担 負 荷 は いく ら か 。 各 変圧 器 の 抵抗 と リア ク 
タン ス の 比 は 等 し いも の と する 。 


5 式 (2 ) を 用 いて , 
20 


万 ニ 72 メ ュー ニーー12 [kVA] 


5" 
20 60 
35' 8 


60 
3 
20.60 
5「3 





72X 三 60 [kVA] 


変圧 器 A は まだ 余裕 が ある が , 変圧 器 B は 定格 いっ ぱい の 負荷 分 揚 
を し て いる た め 。 72 [kVA] 以上 の 負荷 を か ける こと は で き な い 。 


10 間 5. 例題 1 の 変圧 器 A と B の 百分率 イン ピー ダン ス 降 下 は 等 し い 。 
あと どの くら い 負 荷 を か ける こと が で きる か 。 














図 4 に お いて , 対称 三 相 電 源 の 各 端 子 を U, V, W と する 。 名 変 
is 圧 器 ,T。 T。 の 一 次 側 端子 に 。 区 [V]。 区 [V], We [V] の 
電圧 が 加わ る よう に 接続 する 。 ま た , 二 次 側 端子 に お いて も 同じ よ 
うに 接続 する 。 図 ④, (⑤) か ら , 変圧 器 の 各 端子 は , へ に 結線 され て 
いる こと が わか る 。 この よう な 結線 法 を 結線 と いい , 図 4 に 示す 
よう に , 一 次 側 ・ 二 次 側 と も へ 結 線 し た も の を , 変圧 器 の へ - ム 結線 
20 と いう 。 








な お , 三 相 結 線 に お いて も , 各 変 圧 器 の 極性 を 考え て 結線 を 行わ 
な けれ ば な ら な い 。 ま た , 変圧 器 は 平衡 運転 の 条件 を 備え て いる も 
の を 使用 する 必要 が ある 。 も し , 条件 が 満た され て いな いと , 各 変 
圧 器 の 電圧 が 異な っ て いる の と 同じ 結果 に な り , 各 端子 の 電圧 が 不 
平衡 に な る 。 

へ - 人 結線 は 線 間 電 圧 と 変圧 器 巻 線 の 電圧 が 等 し いた め , 高圧 

















昌 と し て は , 絶縁 の 点 で 不利 と な っ て 用 いら れ な い が , 60 [kV] 以 
下 の 配 電 用 変圧 器 に 用 いら れる 。 


問 6. 図 4 に お いて , 変圧 器 T, の 二 次 側 の 極性 を 誤っ て 接続 する と , 
どう な る か 。 





(2) A-Y 結 線 
図 4⑭) の 各 変 圧 器 の 一 次 側 は 結線 の まま に し て お き 。, 二 次 側 を 
図 5④) の よう に 接続 する 方 法 を , 変圧 器 の へ -Y 結線 と いう 。 こ の 
結線 の ベク トル 図 を 図 (b) に 示す 。 図 に お いて , 一 次 電圧 区 y [V 
と 二 次 電圧 。 [V] の 位相 差 を 角 変 位 と いい 。 [V] を 基準 に し 
て , 。 [V] の 位相 角 を 時 計 回 り に 測っ た 角 で 表す 。 し た が っ て , 区 












































15 





(a) 結線 図 (b) ベク トル 図 


ーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 図 5 ヘーY 結 線 


5 の 場合 の 角 変 位 は , 330' で ある 。 
人 へ - Y 結線 で は , 二 次 側 の 線 間 電圧 は , 相 電 圧 の 3 倍 に な る の 
で , 送電 線 の 送電 端 (発電 所 ) な どの よう に , 電圧 を 高く する 場合 に 
用 いら れる 。 
5 間 7. 図 5 の 角 変 位 が 330" で ある こと を 確か め よ 。 
(3) Y- ム 結 線 
図 6) に 示す よう に , 各 変 圧 器 の 一 次 側 を Y 結線 , 二 次 側 を ム 結 





で 二 次 側 





(a ) 結線 図 (b) ベク トル 図 
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線 し た も の を 。, 変圧 器 の Y- ム 結線 と いう 。 この 結線 の 電圧 ベク トル 
図 は , 図 (や ) に 示す よう に な り , 二 次 側 で は , 線 間 電 圧 と 相 電 圧 は 
等 し い 。 

Y - へ 結線 は , 送電 線 の 受電 端 な どの よう に , 電圧 を 低く する 場 
合 に 用 いら れる 。 

問 8. 図 6 の 場合 の 角 変 位 は いく ら か 。 

(4) Y-Y 結 線 
図 7 ぬ ) に 示す よう に , 各 変 圧 器 の 一 次 お よび 二 次 側 を Y 結線 し 
た も の を , 変圧 器 の Y-Y 結線 と いう 。 図 (5) は , 一 次 側 ・ 二 次 側 の 
電圧 ベク トル 図 で ある 。 

各 変圧 器 の 励磁 電流 に は , 基本 波 の ほか に 第 3 調 波 が 含ま れ て お 


















































り , この 第 3 調 波 は , 位相 角 が 各 相 と も に 同相 で ある 。 し た が っ て , 














Y - Y 結線 に は , 第 3 調 波 の 流れ る 回 路 が な いた め , 電圧 波形 が ひ 
ずみ , これ が 原因 と な っ て , 近く の 通信 線 に 雑音 な どの 障害 を 与え 
る 。 この た め , Y - Y 結線 は , 変圧 器 の 絶縁 が 他 の 方 法 よ り 容 易 で あ 
る な どの 利点 が ある が , 特別 な 場合 の ほか は 使用 され な い 。 


ーーーーーー バ ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーーーーーーー 図 7 Y-Y 結 線 


一 次 側 





(a ) 結線 図 (b) ベク トル 図 
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問 9. 励磁 電流 に 第 3 調 波 が 含ま れ て いな いと , 電圧 波形 は どう な る 

か 。 

(5) V-V 結 線 

単 相 変 圧 器 2 台 を 用 いて , 各 変 圧 器 の 一 次 側 お よび 二 次 側 を , 
8 (④) に 示す よう に 結線 する 方 法 を , V - V 結線 と いう 。 3 台 の 単 相 変 
圧 器 を 用 いて へ - ム へ 結線 し た も の か ら , 1 台 の 変圧 器 を 取り 除く と 
V - V 結線 に な る 。 

結線 は 各 変 圧 器 の 端子 記号 に 注意 し て , 図 8 も ) の よう に 行う 。 
図 9 (4) の 結線 に お いて , 一 次 側 に 対称 三 相 電 圧 Py [V], 
[V], WW [V] を 加え た と き , 二 次 側 の 各線 間 電 圧 は , 一 次 側 に 加 
えた 電圧 yy [Y] に よっ て , 変圧 器 T」 の 一 次 巻 線 に  [V] の 電 
圧 が 誘導 され , 二 次 巻 線 に は [V] の 電圧 が 誘導 され る 。 また , 同 
様 に , T。 の 各巻 線 に は  [V],  [V] の 電圧 が 誘導 され る 。 この 
こと か ら , 図 9(⑪) の 二 次 線 間 電 圧 区 。 [V], 区 。 [V] お よび , 図 ⑬ 
か ら , 端子 w, u 間 の 電圧 。 [V] の 間 に は 次 の 関係 が ある 。 

区 ニー( 区 区 (3) 
























































ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーー ニニ ーー ニニ ーー ニニ ーーー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーーー 図 8 V-V 結 線 
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(一 次 側 ) (一 次 側 ) 












(a) VーV 結 線 


アー ル 。 


= ル 。 
(b) 二 次 側 の 電圧 の ベク トル 図 


ーーーーーー ツ ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 9 YV-YV 結線 と 三 相 電 圧 
各 電 圧 の 関係 を ペク トル 図 に 示す と , 図 (や ) に な り , 。 [V], 避 。 
[V], 区 [V] は 対称 三 相 電圧 で ある こと が わか る 。 
負荷 お よび 各巻 線 に 流れ る 電流 は , 図 10 に 示す よう に , 変圧 器 の 
次 側 に 平衡 三 相 負 荷 を 接続 する と , 各 負 荷 に 流れ る 相 電 流 7 
[A], 7 [A], 7 [A], 二 次 側 の 各線 に 流れ る 電流 7。[A], 7。 5 
[A], 7。 [A] の 間 に は , 次 の 関係 が ある 。 





ーーーーーー ニ ーーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーー 10 V-YV 結線 の 電圧 ・ 電 流 
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ニブ ガッ ー プ ん 。。 ニア ルー/。 アッ ニア ルー ア 75。 (4) 
また , 各 変 圧 器 に 流れ る 電流 7 [A], 7 [A] は , 次 の 式 で 表 
され る 。 
入ら y 7 ぁ ニ テー ア ん (5) 
5 なお, 変圧 回 の 一 次 巻 線 に 流れ る 電流 7 ゅ 。 7 [A] は , 変圧 比 
Z を 用 いる と, 二 次 巻 線 電流 に 対し て , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ーー) 
以上 の 電圧 や 電流 の 関係 を ベク トル 図 に 示す と , 図 11 に な る 。 


変圧 器 T, の 出力 を 且 [W], 変圧 器 T。 の 出力 を 及 [W] と する 
iD と , V-V 結線 の 出力 , [W] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ル = ロ キム ら = ecos( を +9)+ ees( を -@) (⑦) 


線 間 電 圧 お よび 負荷 は 平衡 し て いる の で , 定格 状態 で は , = 
性 。 7 ニル ニム と 置く と , 式 (7) は 式 (8 ) で 表 さ れる 。 





ーー ニー ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 11 Y -Y 結線 の ベク トル 図 


Ve 







6 +9 We 


な な 





(3) 二 次 側 (⑯) 一 次 側 
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2 cos( を + の )+cos( を ー- 9 に Y3 太 cos 9 


ニア 3 ア cos の (8) 
式 (8 ) か ら , V - V 結線 の 最大 出力 [VA] は , 変圧 器 1 台 の 容量 
ア (=) の 73 倍 に な る こと が わか る 。 こ の こと か ら , V -V 結 











線 の 変圧 器 の 利用 率 は , 次 の 式 か ら 求め られ る 。 5 
s-Y3 Ma 73 
利用 率 = アア 2 "0.866 (9 ) 


また ,。 へ - ム 結線 の 出力 万 を 万 =3 ア , V - V 結線 の 出力 , を 
ル = ソ 3 ア と する と 。 出力 比 - は 次 の 式 か ら 求め られ る 。 


が 35 中 
ア 。 3 と ニー0.577 (10) 
問 10. 20 [kVA] の 単 相 変 圧 器 2 台 を 用 いて V - V 結線 に し , 三 相 10 
変圧 を 行う 場合 , これ に 接続 で きる 三 相 負 荷 よ いく ら か 。 


問 題 


1. 図 12 の 了 。 征 。 は 定格 が 等 し い 変圧 問 で ある 。 次 の 問い に 答え よ 。 
(1) 了 , の 二 次 側 端子 ① の 記号 を 示せ 。 
(2) T。 の 一 次 側 端子 ④ の 記号 を 示せ 。 15 





0 
要 ① S 
ヒュ ー 
| 
り ④ 
圧 器 刷 、T。 の 


和 格 は 同一 


図 12 
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(3) スイ ッ チ S を 閉じ た と き , ヒュ ー ズ が 溶断 し た 場合 と , 溶断 し な い 
場合 の ③, ④ の 記号 を 示せ 。 
2. 図 13 に 示す よう に , 同一 定格 の 変圧 器 3 台 を 用 いて , 三 相 変 圧 を 行 
いた い 。 次 の 問い に 答え よ 。 た だ し , 変圧 器 は すべ て 減 極性 と する 。 
5s (1) 一 次 側 と 二 次 側 の 結線 は , それ ぞ れ 何 結線 か 。 
(2) 変圧 器 T。 の 接続 を 間違っ て 破線 の よう に 接続 し た 。 各 端子 問 に 
ゾン 現れ る 電圧 は どう な る か 。 
) 3. 定格 容量 10 [kVA], 二 次 定格 電圧 200 [V] の 単 相 変 圧 回 が 3 台 あ 
る 。 次 の 問い に 答え よ 。 た だ し , 変圧 器 の 巻数 比 は 15 で ある 。 
1 (1) へ - ム 結線 の と き の 三 相 出 力 は いく ら か 。 う o LKVAT] 
(2) 変圧 器 を 2 台 用 いて V -V 結線 と と し た と と き の 三 相 出力 は いく ら か 。 
(3) へ - ム 結線 と し , 定格 負荷 を 接続 し た と き の 一 人 二 次 電流 
お よび , 上 線 に 流れ る 電流 は いく ら か 。 」 
4. 単 相 変 圧 器 3 台 を 用 いて へ -Y 結線 と し , 三 相 電 圧 20000 【V] を 2oook 
is 6000[V] に 下げ て , 5000 [kW], 力 率 80 [%] の 三 相 負 荷 に 電力 を 供給 . 
し て いる 。 変圧 器 1 台 の 容量 , お よび 一 次 電流 と 二 次 電流 を 求め よ 。 
5. 巻数 比 15 の 単 相 変 圧 器 3 台 を 用 いて Y- ム へ 結線 と し , 二 次 線 間 電 圧 
200 [V] で , 三 相 平 衡 負荷 100 [kVA] に 電力 を 供給 し て いる 。 変圧 器 
の 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 に 流れ る 電流 。 お よび 一 次 線 間 電 圧 は いく ら か 。 
pO 6. 50[kVA] の 単 相 変 圧 器 3 台 を 用 いて へ - ム 結 線 と し , 150 [kVA] 
の 電力 を 供給 し て いる 。1 台 の 変圧 器 が 故障 し た の で V - V 結線 に し 
た 。 負荷 の 大 き さ は いく ら に し な けれ ば な ら な いか 。 
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| 各種 変圧 器 


この 節 の 目標 これ まで は 。,。 単 相 変 圧 器 に つい て 学ん で きた が , 
変圧 器 に は この ほか 。 発 変電 所 な ど で 多 く 使 われ て いる 三 相 変 圧 器 
出力 電圧 の 調整 に 用 いら れる 単 巻 変圧 器 な ど が ある 。 ま た , ネオ ン 
変圧 回 と し て 広く 用 いら れ て いる 磁気 漏れ 変圧 器 、 いろいろ な 高圧 5 
実験 に 使わ れ て いる 試験 用 変圧 器 な ど , 特殊 な 構造 の 変圧 器 も ある 。 

ここ で は , これ ら の 変圧 器 の 原理 ・ 構 造 ・ 利 用 な ど に つい て 学ぶ 。 




























2 と の 洛 い 。 
:V 総 線 - 


2" Ti 計 





電力 用 の 変圧 器 は ,。 ほとん ど 三 
相 変 圧 器 で ある 。 そ の 例 を 図 
に 示す 。 こ の 三 相 変圧 器 に も , 
単 相 変 圧 器 と 同じ よう に , 内 鉄 
形 と 外 鉄 形 の も の が ある 。 
内 鉄 形 図 2(⑭) に 示す よ 
うに 。 内 鉄 形 三 相 変 圧 器 で は , 
鉄心 の 各 脚 部 に , 各 相 の 一 次 巻 
線 お よび 二 次 巻 線 が 巻い て ある 。 こ の 一 次 巻 線 を 三 相 結 線 し 。 これ 
に 対称 三 相 電 圧 を 加え る と き , 各巻 線 に 生じ る 磁束 を , それ ぞ れ の 。 
[Wb], @ [Wb], の ぁ [Wb] と する 。 こ の と き , 鉄心 の ① の 部 分 
を 通る 磁束 @。 [Wb] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 





王 

















図 1 三 相 変 圧 器 





の = の 上 の の (1) 
人 な お 磁束 は 。 電圧 より 位相 が 一 [rad] だ け 遅 れる 。 一 次 電圧 が 対 
称 三 相 電 圧 で ある か ら , 磁束 も 対称 三 相 に な り , 式 (1) は 0 と な る 。 
の = の 。 二 の , 十 の =0 (2) 
この こと か ら , 鉄心 ① の 部 分 の 磁束 は 0 と な り , この 部 分 の 鉄心 
は , 図 2 (6) に 示す よう に , なく て も よい 。 し か し , ① の 部 分 を 取り 
除い た 鉄心 は 。 製作 上 不便 で ある た め , 実際 に は , 図 cC) の よ うな 平 
面 的 な 鉄心 を 用 いて いる 。 こ の よう に する と , ワ , , 攻 の 三 相 の 
うち , V 相 の 磁 路 が 他 の 2 相 の 磁 路 より 短く な る の で , 磁気 抵抗 が 
異な り , 励磁 電流 が 不平 衡 に な る が , その 値 は 小 き い の で , 実用 上 
支障 は な い 。 
外 鉄 形 3⑬ は , 外 鉄 形 三 相 変圧 器 の 各巻 線 を 示し た も の で 
あり , 三 つ の 外 鉄 形 単 相 変 圧 器 を 並べ た 構造 に な っ て いる 。 
一 次 側 に 対称 三 相 電 圧 を 加え る とき, 各巻 線 に よっ て も , 磁束 の 。 




















%= す の すみ 
すみ ー す @ 

(8) 結線 図 (b) 磁束 の ベク トル 図 
ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニニ ーー ニニ ーー ニニ ーーー ニ ーーー ニ ーー ニニ ーー ニーーーーーーーーーー 3 外 鉄 形 (1) 


[Wb], の , [Wb], の [Wb] が 生じ る 。 こ の 場合 , 鉄心 の 共通 部 分 
Q, R 部 の 磁束 の @。 [Wb], の [Wb] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
の = す の 。 一 すめ, 
(3) 
の = す の , 一 す の y 











図 や ) の ベク トル 図 か ら 明らか な よう に , Q, R 部 の 磁 東 は , P, S, 
本 部 の 磁束 の 3 倍 に な る 。 し た が っ て , Q, R 部 の 磁 東 密度 を 他 の 
部 分 と 等 し くす る た め に は , 鉄心 の 断面 積 を , P, T, S 部 の "3 倍 
に し な けれ ば な ら な い 。 

次 に , 図 4(④) に 示す よう に 巻 線 を 施し た 場合 , の 。 [Wb], @。 
[Wb] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


0 


図 や) か ら わ か る よう に , 各部 の 磁束 は 等 し く な り , Q, R 部 の 断 
面 は , P, 本 , S 部 と 等 し く で きる 。 こ の こと か ら , 外 鉄 形 で は , 
4(④) に 示す よう に , ①, ⑨ の 部 分 の 巻 線 を 巻く 向き を , 他 の 二 つ の 
巻 線 の 向き と 反対 に する 。 




















の / 二 の ,。 の = す の + す の y (4) 
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(@) 結線 較 () 磁束 の ベク トル 図 
ーー バー バー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーーーーーーーーー ーー 図 4 外 鉄 形 ② 








間 1. 図 2(C) に お いて , V 相 の 励磁 電流 は , 他 の 励磁 電流 より 大 きく 
な る か , 小さ く な る か 。 
問 2. 内 鉄 形 と 外 鉄 形 の 変圧 器 は , 巻 線上 どん な 点 が 違う か 。 
(2) 三 相 変 圧 器 と 単 相 変 圧 器 3 台 の 得失 
5 三 相 変 圧 器 お よび , 単 相 変 圧 器 3 台 に よる 三 相 結 線 に は , それ ぞ 
れ 次 に 示す 特徴 が ある 。 
三 相 変 圧 器 の 利点 
1) 鉄心 材料 が 少な く て すみ , 軽く する こと が で きる 。 
2) 据え 付け 床 面積 が 小さ い 。 
10 3) ブッ シン グ や 油 の 量 が 少な く , 価格 も 安い 。 
4) 結線 が 容易 で ある 。 
単 相 変 圧 器 3 台 の 利点 
1) へ - ム 結線 で 1 台 が 故障 し た 場合 , 他 の 2 台 で V-V 結線 に 
し て 運転 し ,。 その 間 , 故障 相 の 変圧 器 を 修理 する こと が で きる 。 
15 三 相 変 圧 器 の 場合 に は , 1 相 が 故障 し て も 変圧 器 全体 を 変 換 し 
な けれ ば な ら な い 。 
2) 予備 の 設備 費 が 少な く て すむ お 。 
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例え ば , 150 [kVA] の 容量 を 必要 と する 場合 単 相 変 圧 器 で は , 
50 [kVA] を 予備 と し て 用 意 す れ ば よい が , 三 相 変 圧 器 で は , 150 
[kVA] を 準備 する 必要 が ある 。 


原 理 単 巻 変圧 回 は 
図 5 に 示す よう に , 巻 線 は 一 
つ し か な く , 巻 線 の 一 部 か ら 
端子 が 出 て いる 。 図 に お いて , 
巻 線 の 共通 部 分 ab を 分 路 巻 
線 , 共通 で な い 部 分 bc を 直列 図 5 単 巻 変圧 器 
巻 線 と いう 。 

分 路 巻 線 の 巻数 を 双 。 全体 の 巻数 を W。 と する と , 分 路 巻 線 に 加 
える 電圧 切 [V] と , 全体 の 巻 線 に 誘導 され る 電圧 必 [V] と の 間 に 
は , 次 の 関係 が な り た つ 。 通常 ヶ は 2 以下 に 設計 する 。 


全 - 急 2 ⑨ 








次 に , 二 次 側 端子 uv 間 に 負 荷 を 接続 し た と き , 流れ る 負荷 電流 
を 7。 [A], 一 次 側 に 流れ る 電流 を 7」 [A] と し , 線 の 励磁 電流 を 
無視 する と , 7」 と 7。 の 間 に は , 次 の 関係 が な り た つ 。 
れ _A 1 
AM 
また , 分 路 巻 線 に 流れ る 電流 7 [A] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 

7 ニカ ー ム =(1 一 の (7) 


が (カーム) (WW 一) 。 ゆえ に ,。 (6 ) 
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容 量 単 巻 変圧 器 は , 分 路 状 線 を 一 次 巻 線 、 直列 巻 線 を 二 次 

巻 線 と し て ,。 ふ つう の 変圧 器 の よう に 動作 する か ら , その 容量 万 
[VA] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 























ち =(%ー の な =( ュ ー 音 ) を = ロー の を (8⑧ 


万 は , 変圧 器 自身 の 容量 で ある か ら , 自己 容量 と よ ば れる 。 
図 6 に お いて , 二 次 端子 v、Y か ら 取り 出せ る 出力 アア , [VA] は , 
次 の 式 で 表 さ れる 。 





万 = ん (9) 

この 万, を 負荷 容量 と いう 。 単 巻 変圧 器 の 定格 容量 は , 自己 容量 や 
負荷 容量 で 表 さ れる 。 

な お , 単 巻 変圧 器 は 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 が 共通 で ある た め , 漏 
れ 磁 東 が 少 な く , 電圧 変動 率 も 小さ い 。 し た が っ て , 効率 が よい の 
で , 電力 系 統 の 電圧 調整 や 、 す べり 電圧 調整 器 な ど に 広く 使わ れる 。 
し か し , 一 次 巻 線 と 二 次 巻 線 が 共通 で ある た め , 変圧 比 が 大 きく な 
る と 危険 で ある 。 

(2) 三 巻 線 変圧 器 TU 守 
図 6 () に 示す よう に , 三 つ の 巻 線 を も つ 変 圧 器 を 三 巻 線 変圧 器 と 
いい , それ ぞ れ の 巻 線 を 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 ・ 三 次 巻 線 と いう 。 

この 変圧 器 は , 力 率 の 低い 誘導 性 の 負荷 に 電力 を 供給 する 場合 な 
ど に 適し て いる 。 すなわち , 図 () に 示す よう に , 二 次 巻 線 に 誘導 性 
の 負荷 ク [Q] が ある 場合 三次 巻 線 に 進 相 用 コン デン サ グ c [Q] を 
接続 する こと に よっ て , 一 次 回 路 の 力 率 を 改善 する こと が で きる 。 

例え ば , 図 4) に お いて , 一 次 側 に 交流 電圧 改 [V] を 加え , Si だ 
け を 閉じ る と , 二 次 巻 線 に は 図 (も ) に 示す 遅れ 電流 , [A] が 流れ , 一 
次 線 に は 一 次 電流 7, ニー [A] が 流れ る 。 



































= た 
(b) S」 だ け を 閉じ た と き (c) S」、S。 を 閉じ た と き 
ーー 6 三 巻 線 変圧 各 


次 に S。 を 閉じ る と, 図 (C) に 示す よう に , 三次 巻 線 に は 電流 
[A] が 流れ , 一 次 線 に は それ に 応じ た 電流 7。 [A] が , 7 [A] 
に 加わ っ て 流れ る 。 すなわち , 一 次 電流 7」 [A] は , 次 の 式 で 表 さ れ 
る 。 


カニ 75 十 = オォ テム 0) 








図 C) か ら わ か る よう に , 三 次 巻 線 に 進 相 用 コン デン サ を 接続 する 
と に よっ て , 一 次 回 路 の 力 率 を 改善 する こと が で きる 。 

(3) 太 気 ね 変 下部 HHNN 

図 7 ④) に 示す よう に , 磁 略 の 一 部 に ギャ ッ プ が ある 鉄心 に , 一 次 
巻 線 ・ 二 次 巻 線 を 巻い た 変圧 器 を 磁気 漏れ 変圧 器 と いう 。 こ の 変圧 器 
で は ,。 図 (も) に 示す よう に , 負荷 電流  [A] が 増加 する と , 漏れ 磁 東 
が 増加 し , 二 次 側 端子 電圧 が 急激 に 減少 する 。 こ の よう な 特性 を 示 
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| 定 電流 領域 





0 ーー 大 [A] 
(⑪) 万 特 性 (<) ネオ ン 変 圧 器 


ーー ペーーーーー ツ ーー ニー ツーー デ ーー ニニ ーーーーーーー 7 所 漏れ 変圧 器 


す 領域 で は , 電圧 が 変わ っ て も 負荷 電流 が 一 定 に 保 た れる 。 し た が 
っ て , この 特性 は 定 電流 特性 と よ ば れる 。 磁気 漏れ 変圧 器 は , 定 電 
流 特性 を もち つた め , 蛍光 条 安 定 器 , ネオ ン を 点灯 する た め の ネ オン 
変圧 器 、 アー ク 溶 接 機 な ど に 用 いら れる 。 

5 問 3. 磁気 漏れ 変圧 器 が ネオ ン 変 圧 器 に 適する の は な ぜ か 。 





(1) 変 流 回 (CT) 

図 8④) に 示す 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 の 巻 散 が それ ぞ れ Ai。 A の 変 
圧 器 が ある 。 一 次 巻 線 に 被 測定 電流 厄 [A] を 流し , 二 次 電流 ヵ [A] 
0 を 電流 計 A で 測定 する と , 万 は , 次 の 式 か ら 求め られ る 。 























ヵ ー 守 なー なー な q) 






図 8 変 流 器 1) 


ーーーー…- 図 9 変 流 器 (② 


例え ば , 10, 100 と すれ ば , カニ 107。 と な る 。 それ で , ニ 
2 [A] で あれ ば , カテ 20 [A] で ある か ら , 電流 計 A が 2 [A] を 指示 


し て いる と き に は , ヵ は 20 [A] で も ある こと が わか る 。 したがって, 


電流 計 A の 最大 目盛 が 5 [A] で あれ ば , 50 [A] まで 測定 で きる こ 


と に な る 。 


この よう な 目的 で 用 いら れる 変圧 器 は , 変 流 器 (current trans- 


former : CT) と よ ば れ , の 値 は 変 流 比 と いう 。 





変 流 器 に は , 図 8(④) に 示す よう に , 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 と も 鉄心 
に 巻い た 巻 線形 や , 図 9( ぬ ) に 示す よう に , 一 次 巻 線 の 代わ り に 1 本 





の 棒状 導体 を 鉄心 に 貫通 させ る 棒 形 が ある 。 図 8(5), 














好 9 (も) は , そ 
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れ ぞ れ の 外観 を 示し た も の で ある 。 

負 担 変 流 器 に は 交流 電流 計 や 電力 計 の 電流 コイ ル な ど が 直 
列 に 接続 きれ て いる の で , 変 流 器 の 二 次 側 の 負荷 は 電流 計 や 電力 計 
な ど で あ る 。 変 流 器 の 二 次 定格 電流 は 1 [A] また は 5 [A] に 決め ら 
れ て いる の で , 交流 電流 計 を 接続 する 場合 変 流 器 の 定格 電流 に 合 
わせ た 最大 目盛 1 [A] また は 5 [A] の も の を つなぐ こと に な る 。 こ 
の 場合 , 計器 な ら び に 配線 の イン ピー ダン ス を 1.6 [0Q] と すれ ば , 
その 皮相 電力 は 5X5X1.6= ニ 40 [VA] で ある 。 こ の よう に , 変 流 器 
か ら 負 荷 に 供給 され る 皮相 電力 を 負担 (burden) と いう 。 一般 に 変 流 
器 を 使用 する と き に は , この 負担 に 注意 し な けれ ば な ら な い 。 

な お , 通電 中 に CT の 二 次 側 か ら 計器 を 取り 外す 場合 に は , 必ず 
二 次 側 を 短絡 し て お か な けれ ば な ら な い 。 二 次 側 を 開放 の まま で , 
一 次 側 に 被 測 定 電流 を 流す と , 被 測定 電流 が すべ て 励磁 電流 と な り , 
CT の コイ ル に 高圧 が 発生 し , 焼損 する お それ が ある 。 また , 焼損 し 
な く て も 人 体 に 危険 で ある 。 

(2) 計器 用 変圧 器 (PT) 

図 10 ($) に 示す 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 の 巻 到 が それ ぞ れ Az の 
変圧 器 が ある 。 一 次 側 に 被 測定 電圧 臣 [V] を 加え ぇ , 二 次 電圧 以 
[V] を 電圧 計 V で 測定 する と , 臣 は , 次 の 式 か ら 求め られ る 。 
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例え ば , 補 100 で あれ ば 電圧 計 V が 100 [V] を 指示 し て いる 


と き に は , 被 測定 電圧 切 = ニ 10000 [V] で ある こと が わか る 。 こ の よ 
うな 目的 で 用 いら れる 変圧 器 は , 計器 用 変圧 器 (potential trans- 
former : PT) と よ ば れ , の 値 は 変圧 比 と いう 。 図 10 (5) は , 計器 
用 変圧 器 の 外観 を 示し た も の で ある 。 
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(8) (⑮) 
ーー バーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーーー ニー ニー ニー ニー ニー 図 10 計器 用 変圧 器 


負 担 変 流 器 の 場合 と 同様 に , 計器 用 変圧 回 か ら 負 荷 に 供給 
され る 皮相 電力 [VA] を 負担 と いう 。 計器 用 変圧 器 の 二 次 定格 電圧 
は 110 [V] に 統一 され て お り , 電圧 計 に は , 最大 目盛 が 150 [V] と 
120 [V] の も の が 用 いら れる 。 電 圧 が 110 [V] で 負担 が 100 [VA] 
で あれ ば , 負荷 イン ピー ダン ス は 121 [0Q] で ある こと が わか る 。 
(3 ) CT と PT の 回 路 へ の 接続 
図 11 は , CT, PT を 用 いた 回 路 の 例 で ある 。 CT は 測定 回 路 の 接 
地 側 に つなぐ 。 電流 計 の 回 路 は , 前 に 学ん だ と お り , 二 次 側 を 開い 
て は な ら な い 。 ま た 。 電気 設備 技術 基準 (第 26 条 ) に よる と , 高圧 
(600 [V] を 超え る 電圧 ) 以上 の 場合 , CT の 二 次 側 は 接地 * し な けれ 
ば な ら な い 。 同 様 に 高圧 以上 の 場合 , PT も その 二 次 側 は 必ず 接地 
し な けれ ば な ら な い 。 




















問 4. CT と PT は どう 違う か 。 
問 5. CT の 二 次 側 を 接地 する の は 何 の た めか 。 
問 6. 図 11(b) で , PT, CT の 到 の 値 は それ ぞ れ 100, 20 で あり , 電 


* 符 。 接 地 す る こと に よっ て , CT, PT の 一 次 ・ 二 次 間 に 絶縁 不良 の 状態 
が あっ て も , 人 体 に 衝撃 を 与え な い 。 





ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーー ニ ーー ニーーー - 図 11 変 流 器 と 計器 用 変圧 器 の 回 路 





力 計 W の 指示 は 5 [kW] で あっ た 。 回 路 の 消費 電力 を 求め よ 。 











(4 ) CT, PT を 用 いる 利点 
CT, PT を 用 いる と , 電流 ・ 電 圧 の 測定 範囲 を 拡大 する こと が で 
きる 。CT, PT を 用 いる 利点 と し て , 次 の こと が 挙げ られ る 。 

5 1) 通常 の 計器 の 使用 大 電流 や , 高 電圧 を 測る 必要 が ある 場合 
で も , 最大 目盛 が 5 [A], 150 [V] と いう よう な 通常 の 電流 計 や 
電圧 計 を 用 いる こと が で きる 。 

2) 測定 の 安全 大 電流 ・ 高 電圧 の 回 路 か ら 絶縁 され た 二 次 回 
路 で , 測定 が で きる の で 安全 で ある 。 

10 3) 遠隔 測定 二 次 回 路 を 長く すれ ば , 大 電流 ・ 高 電圧 の 実際 
の 回 路 か ら 離 れ た 場所 で 測定 が で きる の で , 計測 の 集中 管理 な 
ど に 便利 で ある 。 
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問 題 
1. 予備 費 は , HAY な 


ぜ か 。 中 己 二 三 写 を 

2. 図 12 の 変圧 器 は 。 直列 巻 線 の 巻数 が 
100, 分 路 巻 線 の 巻数 が 900 で ある 。 二 
次 電圧 が 1000 [V] で , 100 [kW] の 抵 
抗 負荷 を 接続 し た と き の 各部 の 電流 
[A], ,[A], 7 [A] ぉ よび , 一 次 電圧 
は いく ら か 。 

3. CT の 二 次 側 を 開い た まま 通電 し て 1 上 
は な ら な い 。 な ぜ か 。 32 7 

4. 分 流 器 や 倍率 器 に 比べ て , CT, PT は どん な 特徴 が ある か 。 
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誘導 機 は . 一 方 の 巻 線 が 他方 の 巻 線 か ら 電 磁 誘 導 に よっ て , エ 
ネル ギー を 受け て 動作 する 交流 機 で 、 誘 導電 動機 と し て 広く 利用 
され て いる 。 主として, 産業 用 の 動力 用 に は 三 相 誘導 電動 機 が . 
家庭 用 の 小 動 力 用 に は 単 相 誘導 電動 機 か 用 いら れ て いる 

この 章 で は . これ ら の 原理 ・ 構 造 ・ 特 性 ・ 運 転 法 お よび 用 途 な 
ど に つい て 調べ る 。 ま た 、 直流 電動 機 と 同じ よう な 特性 を も つ 交 
流 整 流 子 電動 機 に つい て も 学ぶ 






















三 相 か ご 形 誘導 電動 機 
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(| | 三 相 誘導 電動 後 


この 節 の 目標 三 相 誘導 電動 機 は , 構造 が 簡単 で 。 価 格 が 安く , 
じょう ぶ で 故障 が 少な く ,。 取り 扱い が 容易 で ある な ど , 多く の 特徴 
が ある の で , 工場 な ど に お ける 大 動力 用 と し て , また 揚水 ・ 工 作用 
機械 な どの 中 小 の 動力 用 と し て , 広く 使用 きれ て いる 。 

ここ で は , 三 相 誘 導電 動機 の 原理 ・ 構 造 ・ 理 論 ・ 特 性 ・ 運 転 法 お 
よび 用 途 な ど に つい て 調べ る 。 





(1) 回 転 の 原理 

図 14) に お いて , 磁石 を 矢印 の 向き に 動か す と , 円 板 に は ,、 フ レ 
ミン グ の 右手 の 法則 に 従う 向き に , 渦 電 流 が 流れ る 。 こ の 電流 は , 
磁極 の 真下 すなわち , 磁界 の 中 を 流れ る の で , 円 板 は 。 フ レミ ング 
の 左手 の 法則 に 従う 向き すなわち , 磁石 の 移動 と 同じ 向き に 力 を 受 





図 1 回 転 の 原理 
回 転 軸 





回 転 軸 磁石 の 運動 の 向き 
渦 電 流 







アル ミニ ウム の 円 板 
磁石 の 運動 の 向き 


⑲ 
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ける 。 し た が っ て , 円 板 の 軸 は , 磁石 の 移動 する 向き に 回 転 する 。 
この こと は , 図 (も) に つい て も いえ る 。 磁石 を 回 転 させ る と , 円 筒 
に は 起 電力 が 誘導 され , 渦 電流 が 流れ る の で , この 電流 と 磁束 と の 
間 に 力 が 働き , 円 筒 の 軸 は 磁石 と 同じ 向き に 回 転 す る 。 こ れ が 誘導 
電動 機 (induction motor) と よ ば れる も の の 軸 の 回 転 原理 で ある 。 
実際 に は , 磁石 を 回 転 き せ て 動力 を 得る の で は 意味 が な い の で , 
電気 的 な 方 法 で , 磁石 を 回 転 さ せ た の と 同じ 効果 が ある よう に 工夫 
され て いる 。 
(2) 2 極 の 回 転 磁界 
図 2 (4) に 示す よう に , aa', bb', cc' の 三 つ の コイ ル を 互い に すみ 
[rad] ずつ ずら し て 配置 し, 図 (b) に 示す 三 相 変 流 を 流す と , 各 時 刻 
に お ける 合成 磁束 の 向き は , 図 (C) に 示す よう に な る 。 例え ば , 時 刻 
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磁束 の 向き 
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に お いて は , 各 コ イル に は , 図 <) の ① に 示す 向き の 電流 が 流れ 。 
合成 磁束 は 矢印 の 向き に な る 。 し た が っ て , 時 刻 』 ヵ か らち まで の 電 
流 変化 の 1 周期 の 間 に 合 成 磁束 は 1 回 転 し て , 時 刻 + の と き と 同 じ 
向き に な る 。 

すなわち , 電流 が 1 周期 流れ る 間 に , 回 転 磁束 も 1 回 転 す る こと 5 
に な る 。 こ の 場合 , 各 時 刻 に お いて , 磁界 の 向き を 示す N,。S は 一 
組 あり , 2 極 の 回 転 磁界 と よ ば れる 。 ま た , この 巻 線 の 配置 の し か た 
を 採用 し て いる 誘導 電動 機 は , 三 相 2 極 誘導 電動 機 と よ ば れる 。 し た 
が っ て , [Hz] の 交流 で は , 回 転 磁束 は 1 秒間 に 回 転 す る 。 
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問 1. 2 極 の 場合 , 50 [Hz] で は , 回 転 磁界 は 1 秒間 に 何 回 転 す る か 。10 











(3) 多 極 の 回 転 磁界 
図 3 に 示す よう に , コイ ル aa azaz, を a 相 と し , これ と 同じ 


ーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 図 3 4 極 券 コイ ル の 配置 と 接 統 





a 相 だ け の 結線 を 示す 。b.c 相 も 電流 は , 図 2(b) の 時 刻 ヵ 
同様 に 結線 する 。 に お ける 向き を 示す 。 





(8) コイ ル の 配置 (b) コイ ル の 三 相 結 線 





ラー ュー ニン こ ネー 4 4 極 の 回 転 磁界 


に 電気 角 * で を ァ [rad] ずつ ずら し て 。 コ イル bubr。 bubz (b 相 ), 

コイ ル cier。 czcz (c 相 ) を 三 相 結線 し 。 これ に 図 2 ⑤) に 示す 三 相 交 
流 を 流す 。 い ま , a 相 の 電流 7。 が 正 の と き , 電流 の 向き を 図 に 示す 
よう に A つ ai つ ar つ az つ az つ 0 の 向き に 定め れ ば , 図 2(6) の 時 刻 
4 で は 4。 7 が 正 , 7。 が 負 で ある か ら , 各 コ イル の 電流 の 向き は , 























流 の 周波 数 を [Hz] と すれ ば , 
次 の 式 で 表 き れる 。 
2 


ar 








図 3 (6) お よび 図 4 の ⑪ に 示す よう に な り , N, S の 磁極 が 2 組 (Ni 
Si と N。。Sz) で きる こと が わか る 。 この よう な コイ ル は 4 極 巻 と よ 
ば れ , 時 刻 』 か ら な まで 電流 変化 の 1 周期 の 間 に 合 成 磁束 は 
回 転 する 。 一 般 に 極 の 場合 に は 回 転 す る こと に な る か ら 。 交 





回 転 磁界 の 回 転 速度 z。 [rpm] は , 


120 ア 


00 ニ ーー (1) 


* 隣り 合う 磁極 N、S 間 の 角度 を 電気 的 に z [rad] と 考え , これ に よっ て 
表し た 角度 が 電気 角 で ある 。 極 数 が ヵ の 場合 の 電気 角 は ふつ う の 角 度 の 


才 倍 で ある 。 
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この よう に , 極 数 ヵ と 周波 数 [Hz] で 決ま る 回 転 速度 ヵ 。 [rpm] 
を 同期 速度 と いう 。 
問 2. 周波 数 / が 50 [Hz], 林 数 が 4 の と き 、 回 転 磁界 の 回 転 速度 




















な [rpm] を 求め よ 。 ーー ーー ラ ooCr/ ら 7 
問 3. 周波 数 / が 60 [Hz] の と き , 8 極 の 場合 の 回 転 和 の 回 転 度 
Zs [rpm] は いく ら か 。 っ う X 6 ら ゃ > らら に 
アー 7 つら っ 





固定 子 は , 固定 子 枠 ・ 鉄 心 ・ 巻 線 の 三 つ の 部 分 か ら な り た っ て いる 。 

鉄 心 、 鉄心 材料 に は , 厚 さ 0.35 [mm] また は , 0.5 [mm] の 
けい 素 鋼板 (けい 素 の 含有 率 13.5 [%]) が 用 いら れ て いる 。 こ れ を 
必要 な 枚数 だ け 積 み 重 ね て 成層 鉄心 と する 。 図 5④) は , 1 枚 の けい 
素 鋼板 で あり , これ に 巻 線 を 収め る た め の ス ロッ ト が 打ち 抜い て あ 
る 。 図 も) は , けい 素 鋼板 を 重ね 合わ せ た 鉄心 で も り , これ を 図 (<) 
の 固定 子 枠 で 保持 し て いる 。 

巻 線 三 相 交流 を 流す た め の コ イル で , 図 6 に 示す きっ こう 












































ーーー バ ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 5 誘 洛 電動 機 の 固定 子 





(3) 固定 子 用 けい 素 負 板 (b) 重ね 合わ せ た 鉄 心 (<) 固定 子 枠 
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1. 三 相 誘 導電 動機 723 


巻 線 ( 下 ) 

サード プレ スポ ー ド 
巻 線 ( 上 ) 
を 線 絶 練 
くさ び ( フ ァ イ バ ) 





(b) スロ ッ ト と 一 層 巻 (E 種 絶 和 ) 
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開放 スロ ッ ト 半 閉 スロ ッ ト 
(c) スロ ッ ト の 種類 


ー・ 図 6 巻 線 と スロ ッ ト 





形 に する の が ふつ う で ある 。 小 電力 用 電動 機 の 巻 線 に は , ホル マー 
ル 線 や ポリ エス テル 線 な どの 丸 線 が 用 いら れ , 大 電力 用 で は , ガラ 
ス 巻 線 の 平 角 導線 が 用 いら れる 。 な お , 図 6(3) の 巻 線 は , 図 (b) に 示 
す よ うに , コイ ル 絶 縁 を 介し て スロ ッ ト の 中 に 収め られ る 。 ス ロッ 
ト に は , 図 6(c) に 示す 開放 形 と 半 閉 形 だ が ある 。 ス ロッ ト の 中 の 巻 線 
は , 動か な いよ うに くさ び を 入れ て 固定 する 。 

問 4. けい 素 鋼板 を 重ね 合わ せ て 鉄心 と する の は な ぜ か 。 

問 5、 スロ ッ ト に コイ ル 絶 縁 を 施す の は な ぜ か 。 

(2) 回 転 子 

回 転 子 は , 円 筒 状 の 銅 筒 で も よい と 思わ れる が , 大 き な 誘 導電 流 
を 流し て , 大 き な 回 転 力 を 得る 必要 が あり , 図 7 に 示す も の が 工夫 
きれ て いる 。 

か ご 形 回 転 子 は , 成層 鉄心 の スロ ッ ト に , 絶縁 し な い 棒 状 の 導体 を 
差し 込み 。 その 両端 を 太い 銅 環 で 短絡 し て 作ら れる 。 こ の 短絡 用 の 
銅 環 を 端 絡 環 と いう 。 ダイ カス ト 回 転 子 は , 15 [kW] 以下 の 誘導 電 
動機 に 用 いら れ , 高い 純度 の アル ミニ ウム を , スロ ッ ト に 加 圧 鋳 入 
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() か こ 有 形 回 転 子 





帆 受 回 転 子 鉄心 区 fm M 
/ 9 ルカ ガ 4 日 
/ 帆 コグ 
回 転 子 巻 線 
スリ ッ プ リン グ 
(も ) ダイ カス ト 回 転 子 (e) 巻 線形 回 転 子 
ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニー ニー ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニ ニニ ーー ニー 7 回 転 子 


し た も の で ある 。 図 7 (も ) に 示す よう に , 端 絡 環 ・ 通 風 四 が 一 体 と な 
っ て いる 。 これ ら の 回 転 子 が 用 いら れる 誘導 電動 機 は , 三 相 か ご 形 誘 
導電 動機 と よ ば れる 。 

巻 線形 回 転 子 は , 固定 子 と 同じ よう に , 成層 鉄心 に , 絶縁 電線 を 用 
いて 三 相 巻 線 を 施し た も の で ある 。 こ の 回 転 子 巻 線 の 端子 は , 図 7 
(c) に 示す よう に , スリ ッ プ リン グ と いう 環状 の 導体 に 接続 きれ, さ 
ら に ブラ シ を 通し て 抵抗 器 を 接続 する こと に より 。 始動 特性 を 改善 
し た り , 速度 制御 を する こと が で きる *。 こ の よう な 誘導 電動 機 は , 
三 相 巻 線形 誘導 電動 機 と よ ば れる 。 

誘導 電動 機 の 特徴 誘導 電動 機 は , 直流 電動 機 に 比べ て 次 の よ uo 
うな 特徴 が ある 。 

1) 整流 子 が いら な い の で , 構造 が 簡単 で ある 。 

2) と くに , か ご 形 誘導 電動 機 は , 回 転 子 に 棒状 の 導体 を 用 いて 

いる の で , か こく な 使用 に 耐え られ る 。 






































* この こと に つい て は 139144 ペー ジ で 学ぶ 。 


1. 三 相 誘導 電動 機 725 

この よう な こと か ら , 誘導 電動 機 は . ポン プ ・ 巻 上 機 ・ 工 作 機械 
な ど に 広く 使わ れ て いる 。 

問 6. か ご 形 回 転 子 と 巻 線形 回 転 子 は , 導体 に どん な 違い が ある か 。 

















相 誘導 電動 機 の 理論 





誘導 電動 機 の 回 転 子 が 止ま っ て いれ ば , 回 転 子 導体 に は 大 き な 誘 
導電 流 7 [A] が 流れ , すでに 直流 電動 機 で 学ん だ よう に , トル ク アア 
[N・m] は , 磁束 の [Wb] と 電流 7 [A] の 積 に 比例 する か ら , 7 アニ 
を の 7 [N・m] の トル ク が 生じ て , 回 転 子 は 回 転 す る 。 その 回 転 速度 が 
増し て , 同期 速度 ヵ 。 [rpm] に 近づく と, 回 転 子 導体 の 電流 は 減少 
し , トル ク 7 は 小さ く な る 。 回 転 子 の 回 転 速度 ヵ [rpm] は , 同期 束 
度 %。 より 小さ く 。z。 に 対す る z。 と み の 差 は すべ り (slip) と よ ば 
れ , s で 表 さ れる 。 の 

、 こ 同期 速度 一 回転 速 度 wa-w = 
同期 速度 


2 ちり 
な お , すべ り s は , 回 転 子 が 停止 し て いる と き ( ヵ =0) を 100 [%] 
と し て , パー セン ト で 表す こと が 多い 。 全 負荷 (定格 出力 に 相当 する 
負荷 ) に お ける s の 値 は , 小形 の 電動 機 で は 5 て 10 [%], 中 ・ 大 形 の 
電動 機 で は 3 て 5 [%] の 程度 で ある 。 大 形 の 電動 機 は 機械 的 な 負 
荷 の 変動 に 対す る 回 転 速度 の 変化 が 小さ い 。 
例題 1. 同期 速度 z。 が 1500 [rpm], 回 転 速度 ヵ が 1450 [rpm] 
の と き の す べり s を 求め よ 。 


0 0.0sss=.58 [%] 


問 7. 式 (2) か ら 回 転 速度 ヵ は zz。(1 一 s) で 表 さ れる こと を 導 け 。 
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(2) 誘導 起 電 カ 

誘導 電動 機 に お いて , 固定 子 巻 線 を 一 次 巻 線 , 回 転 子 巻 線 を 二 次 
巻 線 と 考え を る と , すでに 学ん だ 変圧 器 と 同じ よう に し て , 取り 扱う 
こと が で きる 。 

変圧 器 で は , 一 次 巻 線 の 励磁 電流 に よっ て 生じ た 鉄心 中 の 磁束 が 5 
二 次 巻 線 と 鎖 交 し て , 二 次 巻 線 に 起 電力 が 誘導 され , 二 次 負荷 電流 
が 流れ る 。 こ の 二 次 負荷 電流 に よっ て 生じ た 起 磁力 を 打ち 消す よう 
に 一 次 負荷 電流 が 流れ 込み , 鉄心 中 の 磁 東 は 一 定 と な る 。 
誘導 電動 機 で は , 固定 子 巻 線 (一 次 巻 線 ) に 励磁 電流 が 流れ る と 
回 転 磁界 が 生じ , これ が 回 転 子 巻 線 ( 二 次 巻 線 ) を 切る の で , 回 転 子 
巻 線 に 起 電力 が 誘導 され る 。 そ れ に よっ て , 回 転 子 巻 線 に 電流 が 流 
れる 。 そ の 電流 に よっ て 生じ る 起 磁力 を 打ち 消す よう に , 固定 子 巻 
線 に 電流 が 流れ , 固定 子 と 回 転 子 の 間 の エア ギャ ッ プ の 磁束 を 一 定 
に 保つ 。 

な お , 変圧 器 は , 電力 を 一 次 巻 線 か ら 二 次 巻 線 に 伝達 する だ け で 5 
ある 。 それに 対し て 誘導 電動 機 は 電力 を 機械 的 な 出力 に 変換 する 
働き を も っ て いる 。 ま た , 変圧 器 で は , 一 次 電流 と 二 次 電 流 は 周波 
数 が 同じ で ある が , 誘導 電動 機 で は , 次 に 説明 する よう に 周波 数 が 
異な る 。 

回 転 子 が 停止 し て いる と き (s ニ 1 の と き ) は , 一 次 巻 線 に 流れ る 励 % 
磁 電流 に よっ て 生じ る 回 転 磁界 は , 一 次 巻 線 を 切る の と 同じ 速 さ で 
二 次 巻 線 を 切る か ら , 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 の 各 相 は , 変圧 器 と 同じ 
よう に , 一 次 誘導 起 電力 盛 , お よび 二 次 誘導 起 電力 。 を 生じ る *。 




































































*。 友 三 4.44 本 の 方 の 三 4.44z の た だ し %z は 。 一 次 巻 線 ・ 二 
次 巻 線 の 各 1 相 の 巻数 、 ね z は 巻 線 の し か た に よっ て 決ま る 定数 で 。 巻 
線 係数 と よ ば れる 。 


1. 三 相 誘 導電 動機 72Z 
回 転 子 が ヵ [rpm] の 速度 で 回 転 し て いる と き は , 回 転 磁界 と 回 転 子 
の 相対 速度 は ヵ 。ー ヵ タニ ss で, 回 転 子 が 停止 し て いる と き の s 倍 と 
な る 。 し た が っ て , 運転 中 の 二 次 誘導 起 電力 2 [V] お よび 周波 数 
[Hz] と も , 式 (3), (4) に 示す よう に , 停止 時 の s 倍 と な る 。 
5 万 王 sp> (3) 
方 三 s (4) 
た だ し , は 一 次 巻 線 に 加え た 電源 の 周波 数 で , 方 すなわち 7 は 
回 転 子 巻 線 に 流れ る 電流 の 周波 数 で あり , すべ り 周 波数 と よ ば れる 。 
問 8. 電源 の 周波 数 方 が 50 [Hz], 8 極 の 誘導 電動 機 の 回 転 速度 ヵ が 
0 700 [rpm] の と き , すべ り 周 波数 s7, [Hz] を 求め よ 。 
問 9. 誘導 電動 機 は , 運転 中 に 二 次 回 路 の 周波 数 [Hz] が 変わ る の 
は な ぜ か 。 
(3) 二 炊 電 流 
回 転 子 巻 線 ( 二 次 巻 線 ) の 1 相 分 の 抵抗 を 。 [0Q], 漏れ イヤ インダクタ 
js ンス に よる 周波 数 廊 [Hz] に お ける リア クタ ンス を zz [Q] と する 
と , すべ り s で 運転 し て いる 誘導 電動 機 の 二 次 誘 導 起 電力 は sgz 
[V],」 リ アク タン ス は szz [Q] と な る か ら , その 回 路 は 図 8() の よ 
うに な る 。 し た が っ て , 二 次 電流 7 [A] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ーー (5) 
Y7* 十 (szz)* 


29 この 式 を 変形 する と , 式 (6) に な る 。 
2 
( か 
この 式 は , 図 8 ⑪ に 示す よう に , 拓 抗 を 一 倍 し て 飼 [Q] と し , 
リア クタ ンス zz [Q] は その まま と し て 。 電動 機 を 停止 し て いる と 
き で =1) に 誘導 され る 起 電力 に よっ て 流れ る 電流 を 示し て いる 。 


















































ニ (6 ) 
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72 の 


た っ 3 
s。 f( |( 


(⑧) すべ りゃ s で 運転 中 の 二 次 回 路 。 (DD sysre を だ 合 、 テ 
に 置き 換え た 一 次 回 路 


ミニ エ ニー ニニ ーー ニュー ニニ テニ ニン マー デー ニン ーー ニー レー ニー ンー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー 図 8 二 次 電 流 
この 考え 方 で , 誘導 電動 機 も 変圧 器 と 同様 に 取り 扱う こと が で きる 。 
例題 2. 回 転 子 巻 線 ( 二 次 巻 線 ) 1 相 分 の 誘導 起 電力 。 が 127 
[V], 抵抗 み 々 が 0.03 [Q]、 リ アク タン ス xs が 0.05 [Q] で あ 
り , すべ り s が 5[%] で 運転 し て いる 誘導 電動 機 が ある 。 二 次 
電流 ん [A] を 求め よ 。 5 























2 0.05x127 
= = 
回 間 デン 本 で 08 0.05x005* 1 


問 10. 誘導 電動 機 が 停止 し て いる と き の 二 次 電流 を 式 で 表せ 。 

(4) 一 炊 電 流 

二 次 電流 ん [A] が 流れ る と, ヵ [A] に よっ て 生じ る 回 転 磁界 の 回 
転 速度 は , 回 転 子 に 対し て sz。 [rpm] で , 回 転 子 の 回 転 速度 は , 固 
定子 に 対し て (1 一 s) z。 [rpm] で ある 。 それ で , ヵ [A] に よる 回 転 磁 
界 の 回 転 速度 は 固定 子 に 対し て sz。 十 (1 一 s) z。= ニ z。 と な り , 一 次 側 
の 回 転 磁界 に 作用 する 。 そ の た め , 一 次 側 に 生じ る 電圧 が 減少 し 。 
一 次 負荷 電流 7 [A] が 流れ る 。 この 関係 は , 図 9 の よう な 変圧 回 の 
回 路 で 表す こと が で きる 。 そこで, 一 次 巻 線 と 二 次 巻 線 の 巻数 比 * 
を と する と , [A] と 万 [A] と の 間 に は , 次 の 関係 が な り た つ 
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* ーー 大 
し と な る 。 


1 三 相 誘 導電 動機 729 
な ーー な (?) 


また , 一 次 電流 [A] は , 一 次 巻 線 に 流れ る 励磁 電流 7。 [A] と , 
一 次 負荷 電流 ガ [A] と の 和 に な る 。 す な わ ち , カニ カ 十 ガ で ある 。 


5 (1) 誘導 電動機 の 回 徐 
停止 中 の 誘導 電動 機 の 回 路 は , 変圧 器 (68 ペー ジ の 図 9) と 同じ よ 
うに , 表す こと が で きる 。 
し か し , すべ り s で 運転 中 の 誘導 電動 機 で は , すでに 学ん だ よう 
に , 二 次 誘 導 起 電力 が sz [V], 二 次 リ アク タン ス が szz [Q], 二 次 
1 抵抗 が 。 [Q] で ある か ら , 等 価 回 路 は 。 図 9 の よう に 表 さ れる 。 
図 に お いて , 二 次 側 の 入力 を 乃 [W], 二 次 銅 損 を 万 。 [W], 二 次 
出力 (機械 出力 ) を 及 [W] と する と , 次 の 式 が な り た つ 。 















































必 = だ = 人 (8 ) 


用 モー ニー ゲニ 太一 5 及 ニ (1 一 5) 用 (9) 
15 式 (8 ), (9 ) か ら , 二 次 出力 玉 [W] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ーー バー バーーーーー バ ーーー ニー ニー ニーーーーーーーーーーーーーー 図 9 等 価 回 路 (]) 


Pe 
っ 


ヵ | 





必 3 が 51 1 記 











(⑪) 一 次 側 に 換算 し た 等 価 回 路 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーーーーーー ニ ーー ニー ニニ ニニ ーー ニー ニニ ーー ニー ニニ ーーー ニーー 図 10 等 価 回 路 (2) 





= だ が ー ゲ ぁ = だ な (こき )= 大 eg ao 


ここ で , f [Q] は 機械 的 な 負荷 を 表す 等 価 抵抗 で あり 。 人 [g] 


は 二 次 抵抗  [Q] と P [Q] の 和 で ある 。 そ れ で ,  [Q] を 用 いて 
等 価 回 路 を 図示 する と , 図 10 (4) の よう に 表 さ れる 。 








間 11. な と 及 の 和 が ,- 学 で ある こと を 確か め よ 。 

(2) 等 価 回 路 

層 10 (4) の 二 次 側 の 諸 量 を 一 次 側 に 換算 する と , 次 の よう に な る 。 
た だ し , 一 次 側 に 換算 し た 二 次 側 電圧 ・ 電 流 お よび , イン ピー ダ 

ンス を それ ぞ れ 2 [V], 7 [A]。 2 [Q] と する 。 














太 =ZP。 。。 ゆえ に 。 = 所 = ニ Z 記 m 
= ゆえ に , 75= ニ アニ 生 
の @ 
>ー 2_ gz 
グ j ニ 7 な Pe な ニー の の 


@ 


1. 三 相 誘導 電動 機 737 
以上 の こと か ら , 図 (4) は 図 (b) の 回 路 で 表す こと が で きる 。 また, 

図 11 ⑭) は , 励磁 回 路 を 電源 側 に 移し た も の で ある が , 計算 誤差 は 小 
さく ,。 し か も 計算 が 簡単 に な る の で , ふつ うこ の 簡易 等 価 回 路 が 
いら れる 。 

5 (3) 簡易 等 価 回 路 に お ける 諸 量 の 計算 

図 11 (4) の 簡易 等 価 回 路 に お いて , 誘導 電動 機 の 1 相 分 の 諸 量 を 

求め る と , 次 の よう に な る 。 


次 負 谷 電流 が =ー テ ーー マーーーーー [A] 
+( ヵ 十 zs)* 
















































































励磁 電流 = [A] 
10 ー 次 電流 = ニル カオ アア [A] 
鉄 損 = 尼 志 = [W] 
一 次 銅 損 = カテ [W] 
一 次 入力 用 = 万 用 」 寺 万 2 填 肪 モ 太 cos の [W] 


ント ンー っ ーー 図 11 全 易 等 価 回 路 と 電力 の 流れ 





(⑱) 簡易 等 価 回 路 
固定 子 (一 次 側 ) 回 転 子 ( 二 次 側 ) 









三次 出力 (機械 出 ) 
王 が 2 が ーー。) と 
二 次 鋼 損 P。z 王 本 27z sz 
一 次 鋼 損 ュー ニカ 2 な 
鉄 損 戸 王 VZgo 
(b) 電力 の 流れ 
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た だ し , 。 は 二 次 銅 損 , 及 は 二 次 出力 (機械 出力 ) で 。 の は 愉 と 
の 位相 差 で ある 。 
二 次 銅 損 2 ニカ タニ s 用 [W] 


作 
由 一 が 





二 次 入力 及 = ア 2 填 太 ニ 


2 2 を 
ん の 72 S [W] 5 
か の 人 2 
の 寺 = 土 (zi 十 zz) 





次 出力 = ル 7Rー ル (ーー) み = ロー) 且 [W] 


S 


ー 盗 率 ぁ = 全 ーー 人 = ュ ーs 


電動 機 の 効率 7 ニー が 

















例題 3. 図 11④) の 1 相 分 の 簡易 等 価 回 路 で , カニ 0.1 [Q], ァ 」 ニ 
0.2 [Q], な =0.12 [Q], zz =0.2 [Q], み ー 用 。=0.02 一 70.1 nm 
[S], =127 [V], s=5 [%] で ある 。 次 の 値 を 求め よ 。 

1) 一 次 負荷 電流 (2) 鉄 損 (3) 一 次 鋼 損 

(4) 二 次 入力 (5) 二 次 銅 損 (6) 二 次 出力 

(7?) 一 次 入力 


職 還 (1) 一 次 負荷 電流 15 


= イラ ーーー 9.2[A] 
ここ 2 
(0 人 夫 )+ (0.2+0.2) 


(2②) 鉄 損 =127*x0.02=323 [W] 

(3) 一 次 鋼 損 玉 』=50.2*x0.1=252 [W] 

(4) 二 次 入力 50.27x で 6048 [w] 

(⑮) 二 次 銅 損 =0.05X6048=302 [W] 


(6) 二 次 出力 玉 = ニ (1 一 0.05) X6048=5746 [W] 
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(7) 一 次 入力 万 =323 十 252 十 302 十 5746=6623 [W] 











賠 題 4. 図 11(3) の 簡易 等 価 回 路 は 1 相 分 を 表し て いる が 三 相 
誘導 電動 機 (Y 結線 ) の 場合 (3 相 分 に つい て ), 次 の 諸 量 は どう 
な る か 。 
) 鉄 損 (2) 一 次 銅 損 (3) 一 次 入力 
(4) 二 次 入力 (5) 二 次 銅 損 (6) 二 次 出力 
(7) 二 次 効 率 (8) 電動 機 の 効率 








P33 三 相 回 路 は , 単 相 回 路 を 三 つ 組み 合わ せ た も の で ある か ら , 鉄 
損 ・ 一 次 銅 損 ・ 一 次 入力 ・ 二 次 入力 ・ 二 次 銅 損 ・ 二 次 出力 は , それ 
ぞ れ 1 相 分 の 値 の 3 倍 で ある 。 

次 に , 入力 側 か ら み て , 端子 電圧 を  [V], 入力 電流 を 7 [A], カ 
率 を cos の と すれ ば , Y 結線 の 場合 , ソ = ニ ゾ 3 臣 [V], 7 = [A] と 
な る 。 

三 相 一 次 入力 は , 端子 電圧 [V], 入力 電流 7 [A] を 用 いて , 次 
の 式 で 表す こと が で きる 。 





の =3P=3- 革 7cos9= ソ 3 L7 cos の 


二 次 効 率 , 電動 機 の 効率 は 。 1 相 分 の 場合 と 同じ で ある 。 


問 12. 端子 電圧 編 が 200[V], 一 次 入力 避 が 9 [kW], カ 率 cos 9 
が 83 [%] の 三 相 誘 導電 動機 が ある 。 全 負荷 電流 は いく ら か 。 

問 13. 60 [Hz], 6 極 の 誘導 電動 機 を 全 負荷 で 運転 し て いる と き , す 
べり s が 5 [%], 二 次 側 損失 万 が 800 [W] で あっ た と いう 。 こ の 
と き の 誘 導電 動機 の 回 転 速度 ヵ [rpm], 出力 ア [kW], すべ り 周 波 
数 [Hz] を 求め よ 。 

問 14. 二 次 入力 玉 が 11.5 [kW], 電圧 必 が 200 [V], 周波 数 / が 
50 [Hz], 極 数 ヵ が 4, 回 転 速度 ヵ が 1440 [rpm] の 三 相 誘導 電動 機 
が ある 。 次 の 値 を 求め よ 。 
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(1) 同期 速度 (2) 全 負荷 時 の すべ り (3) 二 次 効率 
(4) 二 次 銅 損 


三 相 誘 導電 動機 の 特性 


速度 特 性 
誘導 電動 機 の 回 転 速度 は , 図 12 4) に 示す よう に , 負荷 に こよ っ て 変 5 
化す る が , 無 負荷 時 と 全 負 荷 時 の 回 転 速度 の 差 は 非常 に 小さ い の で , 
誘導 電動 機 は 直流 分 巻 電動 機 と 同じ よう に , 定 速度 電動 機 で ある 。 
また , 回 転 速度 が 変わ り 、。 す べり が 変わ る と , 二 次 電流 ヵ [A], 
一 次 電流 太 [A], 二 次 出力 選 [W], 効率 7 [%] な ども 変化 する 。 
図 12 (b) は , 一 次 電圧 を 一 定 に 保ち , 回 転 速度 ヵ [rpm] の 代わ り に no 
すべ り s を と り , すべ り s に 対す る 一 次 電流 万 [A], 二 次 出力 用 
W], 力 率 cos 9, 効率 7 [%] の 変化 の よう す を 示し た も の で , こ 
れ を 速度 特性 曲線 と いう 。 



































ーー バー バー バーーーーーーーーーーーーーーーー 図 12 速度 特性 曲線 





され 。 





同期 速度 ヵ 。 レブ 


ーー 負荷 
⑬) 
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(2) トル ク 特 性 
トル ク 電動 機 の トル ク が 7 [N・m], 角速度 が [rad/s], 回 
転 速度 が ヵ [rpm] と すれ ば , 二 次 出力 肪 [W] は 次 の 式 で 表 さ れる 。 














ん =o7=2z7 1) 


=60. 旋 


ゆえ に , 5 氷 「 (12) 


式 (11) に , 玉 ニ 万 (1 一 s) お よび ぁみ ニ xs(1 一 s) を 代入 する と , 二 
次 入力 及 [W] は , 次 の 式 で 表 き れる 。 


ムル =2z 7 3) 


式 (11) で 示す 出力 は 。 ト ルク 7 [N・m] を 発生 し て 回 転 速度 ヵ 
[rpm] で 回 転 し て いる と き の 電 力 を 表し て いる 。 こ れ に 対し て , 式 
(3) の 二 次 入力 万 [W] は , 同じ トル ク の も と で , 同期 速度 で 回 転 
し て いる と き の 出 力 電力 を 表し て いる 。 これ を 同期 ワッ ト と いう 。 
誘導 電動 機 の トル ク 7 [N・m] は , 同期 ワッ ト ( 二 次 入力 ) 互 [W] 
に 比例 し て いる の で , トル ク を 表す と き , トル ク 7 [N・m] の 代 
わり に , 肪 [W] すなわち 同期 ワッ ト で 表す こと が 多い 。 

すべ り と トル ク の 関係 。 式 (13) から, トル ク 7 [N・m] は , 
次 の 式 で 表 さ れる 。 














_ 60 
昌 2Zs 


また , 式 (14) に , 132 ペー ジ の 二 次 入力 の 式 を 代入 する と , 式 (15) 
が 得 ら れる 。 





太 ニ が 万 (14) 


2 を 
アニ ルーーーーー ョ ー キ ーーーーー (15) 
(x+ 生 ) 土 ( ヵ オ zz)* 








ーー ババ ーー バーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 13 トル ク - 速度 曲線 


し た が っ て , 誘導 電動 機 の トル ク 7 [N・m] は , すべ り s が 一 定 
で あれ ば , 一 次 電圧  [V] の 2 乗 に 比例 する こと が わか る 。 

一 般 に , 一 定 電 圧 で 運転 中 の 誘導 電動 機 に お いて , ヵ [Q], な 
[Q], zi [Q], zz [Q] は 定数 で あり , 負荷 の 影響 を 受け る の は すべ 
り s で ある 。 こ の 場合 , す べり s と トル ク 7 [N・m] の 関係 は , 図 5 
13 に 示す 曲線 に な る 。 これ を トル ク - 速度 曲線 と いう 。 
図 13 に お いて , s ニ 1 の と き の ト ルク 7。 [N・m] は , 始動 トル ク と 
よ ば ぼれ, 式 15) か ら ーー っ エー)* で 表 さ れる 。 始 
動 ト ルク 7。 [N・m] は 小さ な 値 で ある 。 ま た , 点 ① か ら 最 大 トル 
ク 7。 [N・m] を 生じ る 点 ② まで は , トル ク 7 [N・m] は , すべ り s 0 
に ほぼ 反比例 し て 増加 し , 点 ④② を 過ぎ る と , すべ り s に ほぼ 比例 し 
て 減少 し , ゞ ニ 0 の 点 ③ で は 0 に な る 。 な お , 最大 トル ク 7。 [N・m] 
は 停 動 ト ルク と も よ ば れる 。 

停 動 ト ルク 式 (15) を 変形 する と , 式 (16) に な る 。 

アニ た 2 間 潤 
st 人 填 ( 十 zz) 分 +ーー ナ 2 が 


























(16) は 


この 式 に お いて , s の 値 が 変わ れ ば , それ に 伴っ て 7 が 変わ る 。 
トル ク 7 が 最大 値 7。 [N・m] に な る の は , s が どの よう な 値 の と 


5 


20 


1. 三 相 誘 導電 動機 73Z 
きか を 考え る 。 こ の 場合 , 式 (16) の 分 子 お よび 分 母 の 第 3 項 は 一 定 
値 で ある か ら , 分 母 の 第 1 項 と 第 2 項 に つい て 考え る 。 ところで, 
第 1 項 と 第 2 項 の 積 は 一 定 で ある か ら , それ ら が 等 し いと き に , 分 
母 は 最小 と な り , ト ルク 7 は 最大 値 7。 [N・m] と な る 。 こ の と き の 
すべ り s は 次 の 式 で 表 さ れる 。 





7 
ニーーー ニ ーーーーーーーーーーー (17) 
リム (Ta 


陣 題 5. 極 数 か が 4, 周波 数 / が 60 [Hz] の 三 相 誘 導電 動機 が , 
すべ り s が 5[%], トル クア 7 が 115 [N・m] で 回 転 し て いる 。 
この と き の 機 械 出力 [kW] と 同期 ワッ ト 及 [kW] を 求め よ 。 

回 付 この 電動 機 の 同期 速度 ヵ 。 [rpm] お よび 回 転 速度 ヵ [rpm] は 。 


1207 _ 120x60 
= 2 


タニ (1 一 s) z ヵ 。 三 (1 一 0.05) X1800=1710 [rpm] 
と な る 。 機械 出力 ( 二 次 出 力 ) 用 は , 式 (11) か ら 。 


























=1800 [rpm] 


あー2r 症 アニ 2rx 0 115=20.6X10' [W] =20.6 [kW] 


と な り , 同期 ワッ ト ( 二 次 入力 ) 万 は , 式 (13) か ら , 


及 =2r 益 =2rx 0 x115=21.7x10' [W] =21.7 [kw] 


と な る 。 


問 15. 誘導 電動 機 の 一 次 電圧 を うう に する と 。 トル ク は 何 倍 に な る か 。 

問 16. 二 次 入 力 及 が 16 [kW], 回 転 速度 ヵ が 1140 [rpm] で 運転 し 
て いる , 周波 数 / が 60 [Hz] の 三 相 巻 線形 誘導 電動 機 の トル クア 
[N・m], お よび 機械 出力 [kW] を 求め よ 。 た だ し , すべ り 周 波数 
7 は 3 [Hz] で ある 。 

(3) 比 例 推 移 

式 (15) に お いて ,。  [V]。, [Q],。 >」 [Q]。 zz [Q] が 一 定 で あ 
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が 。 和 を [Q] の 値 が 変わ ら な けれ ば , 7 [N・m] は 変わ ら な い 。 この 
こと は , [0] を 2 倍 に すれ ば , 5 が 2 倍 に な り , み [Q] を 3 倍 に 
すれ ば , s は 3 倍 に な る こと を 意味 する 。 
図 14 は , み [Q] の 値 に よっ て , ト ルク - 速度 曲線 が どの よう に 変 
化す る か を 示し た も の で ある 。 が 大 きく な る と , この 曲線 は すべ 5 
り s の 大 き な 方 へ 移動 する 。 どの 7 に つい て も , s の 値 は つね に 
に 比例 し て 推移 す る の で 。 この 曲線 の 推移 の し か た を 比例 推移 と い 
う 。 こ の 性 質 を 利用 する と , ヵ を 適当 に 選ぶ こと に よっ て , 始動 時 
に 最大 トル ク が 得 ら れる 。 

電流 ・ 力 率 な ども トル ク と 同様 に , 二 次 回 路 の 抵抗 y" の 大 きき un 
に 従っ て 比例 推移 する 。 




































































例題 16. 周波 数 / が 50 [Hz], 極 数 ヵ が 4, 全 負 荷 時 の 回 転 速度 
ヶ が 1450 [rpm] の 巻 線形 三 相 誘導 電動 機 が ある 。 回転 速度 ヵ 
を 1000 [rpm] に し て , 全 負 荷 ト ルク で 運転 する に は , 二 次 回 路 
の 各 相 に 何 倍 の 抵抗 を 挿入 すれ ば よい か 。 j5 


同期 速度 ォ ョ ーー 0 1500 [rpm] 





ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー っ 14 トル ク の 比例 推移 


ク な つき 
7 SE な に 2 を つ ョ ー2s 
昌 as 三 3 な つつ ぁ 三 3s 


2 
ト 二 3 





1 3s2s s 0 
すべ り s 


1. 三 相 誘 導電 動機 739 


1450 [rpm] の と き の す べり 450 0.03ss 


=0.333 


1000 [rpm] の と き の す べり =00000 





二 次 回 路 の 各 相 の 抵抗 を % [0], 外部 に 挿入 する 抵抗 を [0Q] と 
する と , 比例 推移 の 考え か ら 。 

















を の 士 だ 2 _ 22 十 ア 
si ss 0.0333 0.333 
ES に X0.9333 三 00333 = と 。 
ゆえ に , アニ ーー.0333 ・ 7 三 972 


よっ て [Q] の 9 倍 の 抵抗 を 各 相 に 挿入 すれ ば よい 。 


問 17. すべ り s が 10 [%] で 最大 トル ク 7。 [N・m] を 発生 する 誘導 
電動 機 が ある 。 いま , 二 次 抵抗 を も と の 3 倍 に し た 。 すべ り s が 何 パ 
lO ー セ ント の と き に , 最大 トル ク 7 ヵ 。 [N・m] が 発生 する か 。 


(1) 始動 法 

始動 時 に お ける 三 相 誘 導電 動機 は , 二 次 側 を 短絡 し た 変圧 器 と 同 

じ と 考え られ る か ら , 一 次 側 に 定格 電圧 を 加え る と , 大 き な 始 動 電 
5 流 が 流れ る 。 と くに 容量 が 大 き な 場 合 は , 電動 機 が 接続 され て いる 
電源 に 対し て , 電圧 降下 な どの わる い 影 響 を 与え る 。 し た が っ て , 
始動 電流 を 制限 する た め に , いろ いろ な 始動 法 が ある 。 

全 電 圧 始動 法 "3.7 [kW] 以下 の 小 容 量 の 誘導 電動 機 で は , 配 
電線 に 対す る 影響 も 少な い の で , 直接 定格 電圧 を 加え て 始動 する 。 
な お , 始動 電流 は , 定格 電流 の 500 一 700 [%] 程度 で ある 。 

Yー ム へ 始動 法 容量 11[kW] 程度 を で の か ご 形 三 相 誘導 電動 
機 に 用 いら れる 方 法 で , 図 15 (4) に 示す よう に 接続 する 。 始 動 す る 
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と き に は 切換 スイ ッ チ S を 始動 側 に 閉じ て , 一 次 巻 線 を Y 結線 に す 
る 。 図 (や ) は ,。 この と き の 内 部 接続 を 示し た も の で ある 。 次 に , 回 転 
速度 が 増大 し た と き , S を 運転 側 に 閉じ る と , 一 次 巻 線 は , 図 (c) に 
示す よう に へ 結線 と な る 。 こ の 方 法 に よる と , 始動 の と き , 各巻 線 
の 電圧 は 定格 電圧 の - 記 と な る た め , 線 電流 は 全 電 圧 始動 の と き の 
方 * 方 * すなわち す と な り , 始動 電流 は 定格 電流 の 150 て 200 
[%] ぐら い に 制 限 で きる 。 し か し , トル ク は 電圧 の 2 乗 に 比例 する 
こと か ら 。 始動 トル ク も 訪 に 
減少 する 。 

始動 補償 器 法 容量 15 
[kW] 以上 の か ご 形 三 相 誘 導電 
動機 に 用 いら れる 方 法 で , 図 16 
に 示す 始動 補償 器 と し て 三 相 単 
巻 変圧 器 を 用 いる 。 変圧 器 の タ 
ッ プ に より , 始動 時 に 低 電 圧 を 
加え , 回 転 速度 が 増し た ら , 運 
転 側 に 移し て 全 電 圧 を 加え , 始 16 始動 補償 器 















































1. 三 相 誘導 電動 機 747 
動 補償 器 を 電動 機 の 回 路 か ら 切 り 離 す 。 図 16 は その 例 で ある 。 
巻 線形 三 相 誘 導電 動機 の 始動 法 巻 線形 三 相 誘導 電動 機 で は , 
図 17 (4) に 示す よう に , スリ ッ プ リン グ を 通し て , 二 次 側 に 三 相 可 変 
抵抗 器 を 接続 し て 始動 する 。 こ の 方 法 で は , 図 17 (5), (<) に 示す よ 
5 うに , 始動 トル レク 7 [N・m] を 大 きく し , 小さ な 始動 電流 7 [A] で 
始動 する こと が で きる 。 こ の 場合 の 始動 電流 は , 定格 電流 の 110 一 
150 [%] ぐら い に 制 限 し て いる 。 
問 18. 定格 電圧 200 [V] で 始動 する と, 始動 電流 が 200 [A] と な る 
三 相 誘導 電動 機 が ある 。Y - へ 始動 法 を 用 いる と 始動 電流 は いく ら 
10 に な る か 。 
問 19. 始動 補償 器 を 用 いて 定格 の - 人 倍 の 電圧 で 始動 する と 。 三 相 誘 
導電 動機 の 始動 電流 ・ 始 動 ト ルク は それ ぞ れ 何 倍 に な る か 。 
問 20. 巻 線形 三 相 誘導 電動 機 の 二 次 抵抗 を 接続 する と , トル ク お よ 
び 始 動 電流 を 制御 する こと が で きる 。 な ぜ か 。 



































ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー 17 巻 線形 誘導 電動 機 の 始動 











1 sss0 1 sss0 
すべ り s すべ り s 


(b) トル ク (e) 一 次 電流 
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(2) 速度 制御 法 

放電 動機 回転 速度 は 。 = xx(1) ニーs) で 表 き れ 
る か ら , すべ り 5, 極 数 の または, 周波 数 を 変え れ ば , 回 転 速度 を 
変え る こと が で きる 。 し た が っ て , 誘導 電動 機 の 速度 制御 に は , 次 
に 示す 方 法 が ある 。 

巻 線形 誘導 電動 機 の 二 次 抵抗 に よる 制御 これ は , トル ク の 比 
例 推移 を 利用 し て すべ り を 変え る も の で , スリ ッ プ リン グ を 通し て 
接続 し た 抵抗 を 加減 する こと に よっ て 速度 制御 が で きる 。 こ の 方 法 
は , 制御 用 の 抵抗 器 を 始動 用 に 使え る 利点 も ある が , 抵抗 器 の 損失 
が 大 きい の で , 効率 が わる い 。 

極 数 変換 に よる 制御 "か ご 形 誘導 電動 機 で , 図 18 に ホ す よう 
に , 固定 子 巻 線 の 接続 を 図 4) か ら 図 (b) に 変え て 速度 制御 する 。 ま 
た , 同一 鉄心 に 異な っ た 極 数 の 巻 線 を お の お の 独立 に 巻い て , 速度 
制御 する 方 法 が ある 。 こ の 方 法 は , 能率 は よい が , 速度 の 調整 が 段 
階 的 に な る 。 
周波 数 に よる 制御 可変 周波 数 電源 を 用 いて , 電動 機 に 加わ る 
周波 数 を 変え て 速度 制御 を 行う 。 周 波数 の 可変 装置 と し て は , 次 の 
も の が ある 。 
























































ーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 18 極 数 変換 (接続 変換 ) に よる 速度 制御 


(8) 巻 線 を 直列 に 接続 し て 4 極 と し た 場合 











(⑪) 人 巻 線 を 半 列 に 接続 し て 8 李 と し た 場合 
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1. 三 相 誘導 電動 機 743 
可変 電圧 可変 周波 数 (VVVF) イン バー タ * 電源 周波 数 を 半 導 
体 整流 回 に よっ て いっ た ん 直流 に 変換 し , その 直流 を ふた た び イ ン 
バー タ に よっ て 可変 周波 数 交流 に 変換 する 方 法 で ある 。 ま た , 適正 
な トル ク を 得る た め に は 電圧 と 周 小数 の 比 - を 一 定 に 保 た な け 
れ ば な ら な い の で , 周波 数 だ け で な く 電 圧 も 変え る こと が で きる 。 
周波 数 を 変え 0 る こと が で きる 範囲 は , 数 [Hz] か ら 50 ま た は 60 
[Hz] 程度 の も の が 多く , 広範 囲 に し か も 連続 的 に 速度 制御 する こ 
と が で きる 。 容量 は 1 へ 2000 [kVA] の も の が ある 。 

サイ クロ コン バー タ ** 。 交流 電源 か ら サ イリ スタ の スイ ッ チ ン 
グ 特 性 を 利用 し て , 直接 周波 数 の 異な る 変 流 を 得る 方 法 で ある 。 周 
波数 の 変え られ る 節 囲 は 。 電源 周波 数 の 程度 で 高速 運転 
が 得 ら れ な い 欠 点 は ある が , 低 ・ 中 速 の 中 ・ 大 容量 機 に 用 いら れる 。 
一 次 電圧 に よる 制御 
式 (15) か ら わ か る よう 
に , 誘導 電動 機 の トル ク 
は 電圧 の 2 乗 に 比例 する 。 
図 19 は , 一 次 電圧 を 変え 
る と き の ト ルク 特性 曲線 
で , 電圧 を 臣 , 区 , 必 と 
変え 0 る こと に より , 電動 
機 の すべ り を si sz, ss 
と 変え る こと が で きる 。 
すべ り の 変わ る 範囲 を 広く する に は , 二 次 抵抗 ぁ [Q] の 値 を 大 きく 
設計 し て , トル ク 特 性 曲線 の 傾き を ゆる や か に する 必要 が ある 。 こ 





















































電圧 V」 二 次 抵抗 大 
































すべ り s 


19 一 次 電圧 制御 法 





を ** キ 241 ペー ジ 参 照 。 
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の た め , 二 次 抵抗 に よる 損失 が 大 きく , 効率 が よく な い 。 小 容量 機 
に 用 いら れる 。 

(3) 逆 転 

誘導 電動 機 の 回 転 の 向き は , 負荷 の 反対 側 か ら み て 時 計 回 り を 標 
準 と し て いる 。 し か し , 電動 機 の 負荷 の 性 質 な どか ら , 逆 回 転 きせ 
て 使用 する こと が ある 。 電 動機 の 回 転 の 向き を 逆 に する に は , 3 線 の 
うち , いずれ か の 2 線 を 入れ 換え れ ば よい 。 こ うす れ ば , 一 決着 線 
に 流れ る 三 相 交 流 の 相 順 が 逆 に な り , 回 転 磁界 の 向き が 送 に な る た 
め , 電動 機 は 逆転 する 。 






































(1) ベク トル 軌跡 

図 20(⑭) の 簡易 等 価 回 路 に お いて , 励磁 電流 7。 [A] は , 供給 電圧 
 [V] と 同相 の 電流 7xx [A] と 位相 が 地 [rad] 遅れ る 電流 
[A] と の 和 で あり , 一 次 電流 7, [A] は , 励磁 電流 7。 [A] と 一 次 負 
荷電 流 7 [A] と の 和 で ある 。 こ れ ら の ベク トル 図 を 図 ) に 示す 。 
図 (4) に お いて , 誘導 電動 機 の 負荷 が 大 きく な り , s が 大 きく な る 





























ーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニニ ニニ ニー ニニ ニニ ニー ニー ニニ ニニ ニニ ニー ニー ニニ ーー 20 等 価 回 路 と ベク トル 軌跡 
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1. 三 相 誘 導電 動機 745 
と ,。  [Q] は 小さ く な り , [A] が 大 きく な る 。 それ に 従っ て 。 
了 」 [A] の ベク トル の 先端 の 軌跡 は 。 図 (も) に 示す よう に 半 円 を か く 。 
この 線 図 を 円 線 図 と いう 。 こ の よう に , 簡易 等 価 回 路 を も と に し て 
か いた 円 線 図 を ハイ ラン ド 円 線 図 と いう 。 

三 相 誘導 電動 機 の 特性 は 。 すでに 学ん だ よう に 等 価 回 路 か ら 導 き 
出す こと が で きる 。 し か いし 実際 に は , 簡単 な 試験 か ら , 等 価 回 路 を 
基礎 と し た 円 線 図 を か いて , 誘導 電動 機 の 特性 を 求め る こと が 多い 。 
円 線 図 を 用 いる と , 誘導 電動 機 に 実際 に 負荷 を か け な い で , 任意 の 
負荷 状態 に お ける 特性 を 知る こと が で きる 。 

(2) 円 線 図 の か き 方 

円 線 図 を か くに は , 次 の 三 つ の 試験 が 必要 で ある *。 

無 負 荷 試験 三 相 誘 導電 動機 を 定格 電圧 ,[V] で 無 負荷 運転 
し , その と き の 無 負荷 電流  [A], 無 負荷 入力  [W] を 測定 し , 
[A] の 有効 分 。 [A], 無効 分 , [A] を 次 の 式 に より 計算 する 。 


7/ ニ マー 




























































































避 





ニー 
ーー Ps 


拘束 試験 回 転 子 を 回 転 し な いよ うに 拘束 し て , 一 次 巻 線 に 一 
次 定格 電流 太 [A] を 流す と き の 一 次 電圧 愉 [V], 一 次 入力 ア / 
[W] を 測定 し , 次 の 式 に より 定格 電圧  [V] を 加え た と き の 拘 束 
電流 。 [A], 一 次 入力 玉 [W], 7。 [A] の 有効 分 」 [A], 無効 分 
7。z [A] を 次 の 式 に より 計算 する 。 











、 2 
拘 東電 放 ん = ムイ み 一次 入 = 
な の 有効 分 ーー た の 無効 分 7。z ニ Y7 デ ー7f 


* これ ら の 試験 は , JIS C4207 三 相 誘導 電動 機 の 特性 算定 方 法 に 示さ れ て 
いる 。 


746 第 4 章 読 導 機 
抵抗 測定 測定 温度 7[*C] に お いて , 一 次 巻 線 の 各 端 子 間 で 測 

定 し た 抵抗 の 平均 値 を 7 [Q] と し , この 値 か ら 次 の 式 に よっ て 基準 

巻 線 温度 * に お ける 一 次 巻 線 の 1 相 分 の 抵抗 ヵ [Q] を 計算 する 。 


ュー 区 234.5 圭 (基準 巻 線 温度 ) 
ジー の 234.5 十 7 


以上 , 三 つ の 試験 で 計算 し た 値 を 用 い , 円 の 直径 が 20 [cm] 以上 
と な る よう に 。 適当 な 尺度 で , 図 21 に 示す よう に 作図 する 。 
1) 原点 O よ り 垂 線 を 立て 。 そ の 上 に ON' =。 お よび OS' = 
を と る 。N' お よび S' から それ ぞ れ 水平 線 を 引き , その 上 に 
NTN=7/。 SS=7。。 を と り , N お よび S を 定め る 。 























2) S か ら NN の 延長 上 に 垂 線 を 下ろ し , その 交点 を そり と する 。 





3) N, S を 結び , NS の 垂直 二 等 分 線 と NU と の 交点 を C と し , 
C を 中 心 と する 半径 CN の 半 円 を か く 。 

4) NS=// の 大 き さ を 測り , 次 の 式 に よっ て 点 T を 定め N, 
を 結ぶ 。 





ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 21 円 線 





* 絶縁 の 種類 が , A, B, E 種 絶縁 で は 75 [*C], F, H 種 絶縁 で は 115 [*C] 
で ある 。 
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1. 相 誘導 電動 機 74Z 


〒 エ U リ = に 3 た 





5) SN を 延長 し , 原点 O か ら 引 いた 水平 線 と の 交点 を D と し , 
D か ら 垂 線 を 立て , SS' と の 交点 を F と する 。 

6) N か ら 垂 線 を 立て , S を 通り NT に 平行 に 引い た 線 と の 交点 
を G と する 。 

7) 中 心 C か ら 、 NS ぉ お よび NT に 垂 線 を 立て 円 弧 と の 交点 を そ 
れ ぞ れ P。,P, と する 。 P』 お よび P, か ら 垂 線 PsQ。 お よび P.Q, 
を 下ろ す 。Q。 は NS 上 , Q, は NT 上 の 点 で ある 。 

(3) 特性 の 求め 方 

こう し て か いた 円 線 図 よ り , 与え られ た だ 電動機 の 任意 の 出力 

[kW] に お ける 特性 を 次 の よう に し て 求め る 。 

1) pH=-000 と 共和 に な る よう に 点 HH を 定め 。 HH か ら DS に 平行 
線 を 引き , 円 弧 と の 交点 を P と する 。 

2) P よ り 垂 線 を 下ろ し , NS, NT, NU お よび O か ら 引 いた 水 

平 線 と の 交点 を それ ぞ れ a, b, c, d と する 。 
3) P か ら 水 平 線 を 引き , OS と の 交点 を P' と する 。 
4) P を O, D, N に 結び , DP の 延長 線 と SS' と の 交点 を Y, NP 

の 延長 線 と GS と の 交点 を R と する 。 

以上 の 作図 か ら , 次 の よう に 特性 を 求め る 。 

一 次 電流 カ =OP [A] 

ー. 湊 仙 倫 電 漠 が ーNPTA] 力 率 cs 9=9E xn00 [%] 
一 次 入力 =Y3 Pd[W] 鉄 損 =3 cd [W] 
一 次 銅 損 丸 」=Y3 bc[W] 二 次 銅 損 及 z=3 ab [W] 
二 次 入力 (同期 ケット) 用 = ゾ 3 Pb [W] 

二 次 出力 (機械 出力 ) 肪 = ソ 3 Pa [W] 
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すべ り = 吉 x0= 吉 xao (% [%] 


=Pa こ \S: e 
効率 ヵ 一 ^ 0 凌 *00 【%] 


最大 出力 = ソ 3 PaQ。 [W], 
Y3 
2zG0 
点 P 以外 に つい て も , 任意 の 出力 に 相当 する 点 を 円 周 上 に と れ 
ば , 出力 の 変化 に 対す る 特性 の 変化 を 知る こと が で きる 。 





停 動 ト ルク 7。= 





・P,Q, [N・m] 


問 21. 周波 数 / が 60 [Hz], 極 数 ヵ が 4, 定格 電圧 が 200 [V] の 
三 相 誘 導電 動機 の 円 線 図 に お いて , Pa=102 [mm], ab=4.2 
[mm], bc =5.5 [mm], cd =6.3 [mm], OP=132 [mm] で ある と 
する 。 こ の と き の 人 負荷 電流 ヵ [A], 出力 及 [W], 効率 7, 力 率 cos 
の すべ り s, トル ク 7 [N・m] の 値 を 求め : よ 。 た だ し , 電流 尺度 は 
1 [A] =10 [mm] と する 。 

間 22. 図 22 の 円 線 図 に お いて , C か ら NS, NT に 垂 線 を 引き , 円 
周 と 交わ る 点 Ps。 T。 を 求め る と , PaP。 は 最大 出力 , TT′ は 最大 
トル ク に な る こと を 確か め よ 。 














(3) (⑪) 
PP' は 機械 出力 に 比例 廿 T は 二 次 入力 に 比例 


図 22 
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1. 三 相 誘 導電 動機 749 


問 





1. 図 23 に お いて , ① て ⑥ は , ⑧ 
て の どれ に 当て は まる か 。 
端子 箱 
固定 子 巻 線 
軸 受 
固定 子 枠 
固定 子 鉄心 
回 転 子 - 
10 2. か ご 形 誘導 電動 機 と 巻 線形 誘 23 
導電 動機 の 構造 上 の 相違 点 を 挙げ , 簡単 に 説明 せよ 。 
3. 極 数 の が 6, 周 波数 / が 50 [Hz] の 三 相 誘導 電動 機 が ある 。 全 負荷 時 
の 回 転 速度 ヵ が 960 [rpm] で ある 。 こ の 電動 機 の すべ り s と すべ り 周 
波数 [Hz] を 求め よ 。 
ls 4. 一 次 電圧 が 200[V], 周波 数 / が 60 [Hz], 極 数 ヵ が 4, 二 次 出 
力 及 が 22 [kW] の 三 相 誘導 電動 機 が あり 全 負 荷 時 の 回 転 速度 ヶ が 
1728 [rpm] で ある と いう 。 次 の 値 を 求め よ 。 
(1) すべ り (2) 二 次 入力 (3) 二 次 効率 (4) 同期 ワッ ト 
5. 図 24 は , 三 相 誘導 電動 機 の 一 次 巻 線 を 示す 。 図 ⑭) は Y 結線 , 図 (⑪ 




















@@@9@6@ ら @ 
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は へ 結線 で ある 。1 相 分 の 抵抗 を ヵ [Q], 2 線 間 で 測定 し た 抵抗 を 
[Q] と する と き , 図 ) で は ヵ = 和 。 下 ⑨ で は れ ーー 人 ト に な る が 特 
性 を 求め る 場合 に は 。 結線 に 関係 な く , = と し て よい 。 そ の 理由 
を 考え よ 。 

誘導 電動 機 の 力 率 は , 無 負 荷 時 に わる く , 負荷 が 増す に 従っ て よく な 
る 。 そ の 理由 を 説明 せよ 。 

定格 出力 訪 が 15 [kW], 力 率 cos 9 が 85 [%], 効率 7 が 86 [%] の 
三 相 誘 導電 動機 が ある 。 こ の 電動 機 の 入力 お よび 損失 は いく ら か 。 ま 
た , 電源 変圧 器 が V 結線 で ある と すれ ば , 1 台 の 変圧 器 の 容量 は いく ら 
か 。 (99 ペー ジ 図 8 参照 )。 

定格 出力 妨 が 11 [kW], 極 数 ヵ が 6 の 三 相 誘導 電動 機 が ある 。 次 の 
問い に 答え よ 。 た だ し , すべ り s 
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コ 





の 


三 相 | 語 
は 4 [%] で ある 。 200[V] ce 一 一 ?200[V] 
() 図 25 に 示す 周波 数 / が 50 50[Hj_ ンー 


[Hz] ぉ よび 60[Hz] の 電源 
で 運転 し た と き の , それ ぞ れ 
の 回 転 速度 ヶ [rpm] は いく < 
ら か 。 
(2⑫) 周波 数 / が 50 [Hz] お よび 60 [Hz] の 場合 の 二 次 銅 損 。 [W] 
は , それ ぞ れ いく ら か 。 
(3) この 電動 機 に 適する 始動 法 は 何 か 。 そ の 理由 を 述べ よ 。 
9. 定格 電圧 , が 200 [V], 定格 出力 肪 が 2.2 [kW], 極 数 か が 4。 周 
流 数 / が 50 [Hz] の 三 相 か ご 形 誘導 電動 機 を 試験 し , 次 の 結果 を 得 た 。 
無 負荷 試験 =4.1[A] 万 =135[W] 
拘束 試験 =9[A] 愉 三 43 [V] 万 =340 [W] 
抵抗 測定 =0.77[Q] (/=15 [*C], E 種 絶縁) 
この 結果 か ら 円 線 図 を か き 。 定格 出力 に お ける 特性 を 求め よ 。 
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| 各種 誘導 機 


この 節 の 目標 これ まで に 学ん で きた 三 相 誘 導電 動機 は , 各種 

電動 機 の 中 で , 工場 その 他 一 般 事業 場 な ど で 最も 多く 用 いら れ て い 

る 。 容量 11 [kW] 以下 の 小形 誘導 電動 機 に は , 構造 が 簡単 で , 価格 

5 も 安く , 取り 扱い が 便利 な か ご 形 誘導 電動 機 が 一 般 に 用 いら れ て い 

る 。 ここ で は ,。 各種 誘導 電動 機 と し て 特殊 か ご 形 誘導 電動 機 。 ま た 

電灯 線 を 利用 で きる 小 動 力 用 の 単 相 誘導 電動 機 。 さらに , 誘導 電圧 
調整 器 に つい て 調べ る 。 





jp かこ ご 形 誘導 電動 機 の 欠点 は , 始動 電流 が 大 きい わり に 始動 トル ク 
が 小さ いこ と で ある 。 こ の 始動 特性 を 改良 し た も の に , 二 重 か ご 形 
誘導 電動 機 や 深み ぞ か ご 形 誘導 電動 機 が ある 。 


ーー バーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーーーーーー 図 1 二 重 か ご 形 回 転 子 





(b) 浦 れ 夏 東 の 分 布 


752 第 4 章 誘 導 機 

(1 ) 二 重 か ご 形 誘導 電動 機 

二 重 か ご 形 誘導 電動 機 は , 図 1 ぬ ) に 示す よう に , 回 転 子 に 内 外 
重 の スロ ッ ト を 設け , それ ぞ れ に 導体 を 埋め た も の で ある 。 外 側 の 
導体 は , 内 側 の 導体 に 比べ て 抵抗 を 大 きく し て ある 。 ま た , 内 側 の 
導体 は , 鉄心 に 深く 埋め て ある か ら , 図 (b) に 示す よう に ., 外側 の 導 
体 よ り 漏れ 磁束 は 多く , し た が っ て , 漏れ リア クタ ンス が 大 きく な 
る よう な 構造 に な っ て いる 。 こ の よう な 構造 の た め , すべ り 周 波数 
s7 [Hz] の 大 き な 始 動 時 は , 内 側 導 体 の イン ピー ダン ス が 人 外側 導体 
の イン ピー ダン ス よ り 大 きい の で , 電流 の 大 部 分 は 抵抗 の 大 き な 外 
側 導体 を 流れ る 。 始動 後 は , すべ り s が 0 に 近づく の で , リア クタ 
ンス は 減少 し , 電流 の 大 部 分 は 抵抗 の 小さ な 内 側 導体 を 流れ る よう 
に な る 。 すなわち, 大 き な 二 次 抵抗 で 始動 し て 始動 特性 を 改善 し , 
運転 中 は 小さ な 二 次 抵 抗 で 運転 効率 を よく し て いる 。 
図 2 は , 内 側 導体 に よる トル ク 7: [N・m] と , 外側 導体 に よる ト 
ルク 7。 [N・m] の 特性 を 示す 。 二 重 か ご 形 誘導 電動 機 の 特性 は , こ 
れ ら 二 つ の 特性 を 加え た も の と な る 。 

二 重 か ご 形 誘導 電動 機 は , 特別 の 始動 装置 を 用 いな いで , か な り 
大 容量 の も の で も 直接 定格 電圧 を 加え る だ け で 始動 で きる の で , 数 


























ーー バー バー ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 2 二 重 か ご 形 誘 導 電動 機 の トル ク 


二 重 か ご 形 の 普通 か ご 形 の 
トル ク 欠 十 欠 ニレ ーー トル クア 





内 側 導体 に よる 
トル ク 五 


外側 導体 に よる 
トル ク 7 
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-2. 各 種 誘 導 機 753 

キロ ワッ ト 以 上 の 巻 上 機 ・ 空 気圧 縮 機 な どの 電動 機 に 用 いら れる 。 
(2 ) 深み ぞ か ご 形 誘導 電動 機 
図 3(④ は , 深み ぞ か ご 形 誘導 電動 機 の 回 転 子 鉄心 で も る 。 こ の よ 
うな 深い スロ ッ ト の 中 に , 幅 が 狭い 平たい 導体 を 押し 込む と , 始動 
時 の 漏れ 磁 東 と 電流 密度 は , 図 (も) に 示す よう に な り , 電流 密度 は , 
上 部 が 密 に 下部 が 疎 に な る 。 始 動 後 は , 漏れ リア クタ ンス が 小さ く 
な る た め , その 影響 が 少な く な り , 電流 密度 は 均一 に な る 。 

この こと は , 始動 時 に は , 二 次 周波 数 が 高い の で 電流 密度 が いち 
じ る し く 不 均一 に な り , 二 次 導体 の イン ピー ダン ス が 増し た こと に 
な る か ら で あ る 。 ま た , 始動 後 は . すべ り が 0 に 近づく の で , 漏れ 
リア クタ ンス の 影響 が 少な く な り , 二 次 イ ン ピ ー ダ ンス が 減少 する 
か ら で あ る 。 し た が っ て , 二 重 か ご 形 に 近い 性 質 を も た せる こと が 
で きる 。 

深み ぞ か ご 形 誘導 電動 機 の 特性 は , 二 重 か ご 形 誘導 電動 機 と 比べ 
て , 効率 ・ 力 率 は よい が , 始動 トレ ク は 小さ い の で , 連続 運転 用 で 
始動 トル ク の 小さ な ポン プ や 送風 機 に 適し て いる 。 















































問 1. 二 重 か ご 形 誘導 電動 機 の 原理 を 説明 せよ 。 
問 2. 普通 か ご 形 誘導 電動 機 に は , 大 容量 の も の は な い 。 な ぜ か 。 


ーー バー バー バー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 3 深み ぞ か ご 形 


回 転 子 面 電流 守 度 





漏れ 磁束 


(8) 深み ぞ か ご 形 回 転 子 鉄心 (b) 始動 時 の 電流 分 布 





(1) 回 転 の し くみ 
# 相 誘導 電動 機 で は , 回 転 子 は 三 相 か ご 形 誘導 電動 機 と 同じ か ご 


上 








形 





品 








番 磁界 を 発生 し て も 三 相 巻 線 の 場合 の よう な 一 定 の 向き の 


界 を 生じ な い 。 し か し , 交番 磁束 の は , 図 4(④) に 示す よう に , 大 き 


転 子 で ある が , 固定 子 巻 線 は 単 相 巻 線 で ある 。 単 相 巻 線 で は , 








回 転 磁 








さき が 最大 磁束 の 。 の - で , 同期 速度 で 互い に 反対 向き に 回 転 する 


ーー の 











回 転 磁束 の 。, の 。 に 分 解 し て 考え る こと が で きる 。 し た が っ 


て , 単 相 誘導 電動 機 の 回 転 子 に は , 図 (も ) に 示す よう に , の 。 に よる 


トル ク 7。 と , の 。 に よる トル ク 7。 と が 互い に 反対 向き に 作用 し , 
その 合成 トル ク は 7 に な る *。 し た が っ て , な ん ら か の 方 法 で , 例 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 4 単 相 放電 動 擬 の 回 路 の し くみ 





キ 


(8) 交番 磁 東 の 分 解 





(上) トル ク - 速 度 特性 














トル ク 7。 [N・m] に より , すべ り s。 が 0, すなわち 回 転 子 が 同期 速度 z。 


[rpm] で 回 転 し て いる と き , トル ク 7 [N・m] か ら 見 た 回 転 子 の すべ り s。 
は ーー ルー 婦 ー( 一 を 9) 2 と な る 。 こ れ は 。 同期 速度 が 反対 向き と 考 

















s が 
えら れる か ら 。 回 転 速度 ヵ [rpm] は z ヵ ニーz。 と な り , 回 転 磁界 の 











対向 き に 外力 で 強制 的 に 回 





転 き せら れ て いる こと に な る 。 





回 





転 と 反 








2. 各 種 誘導 機 755 


遠心 力 ス イッ チ 遠心 カス イッ チ 


固定 部 回 転 部 アル ミダ イカ スト ファ ン 





シー ルド ベア リン グ 






商 子 板 
N (ファ ンダ イド 状 用 ) 


0 シー 図 5 単 相 誘導 電動 機 








えば 時 計 回 り に 回 転 子 を 回 し て や れ ば , 7。> 7。 と な っ て , 回 転 が 
継続 する 。 この こと か ら , 三 相 誘 導電 動機 が 運転 中 に , 過 負 荷 で 1 相 
の ヒュ ー ズ が 切れ た 場合 で も , 回 転 を 続け る こと が わか る 。 
単 相 誘導 電動 機 は , 図 (も) の 7 か ら わ か る よう に , 始動 トル ク が 
5 働か な い の で , 始動 に 対す る 工夫 が 必要 で ある 。 
(2) 始動 の し くみ 
図 6 (④⑫) に 示す よう に , 2 組 の 固定 子 巻 線 M ( 主 巻 線 ),A (始動 半 線 ) 
を 電気 角 で - テ [rad] ずら し た 位置 に 設け , 巻 線 A に コン デン サ を 
接続 する 。 こ の 2 組 の 巻 線 に 電圧 を 加え る と , 巻 線 A に 流れ る 電流 
0 は 巻 線 M に 流れ る 電流 よ り 位相 が ほぼ 今 - [rad] 近く 進む 。 し た が 
っ て , 電気 基礎 で 学ん だ よう に , 合成 磁界 は , 図 (b) の 状態 か ら 電 気 


















































(8) 知 線 図 (b) 巻 線 4 に よる 磁界  (c) 巻 線 M に よる 太 界 


ュー ニン タニ ニー ニニ 図 6 単 相 誘 導電 動機 の 始動 の し くみ 


角 で 今 rad] に 相当 する 時 間 が 経過 する と 図 <) の 状態 と な り , 時 
計 回 り で 大 き さ が ほぼ 一 定 の 回 転 磁界 と な る 。 こ の 回 転 磯 界 に よっ 
て , 三 相 誘 導電 動機 と 同じ よう に , 回 転 子 に 始動 トル ク が 発生 する 。 
巻 線 A に 直列 に 接続 する コン デン サ の 静 電 容 量 が 大 き な 場 合 に 
は 。 始動 トル ク は 大 きく な る 。 し か し その と き , 巻 線 A に 流れ る 電 
流 が 大 きく な っ て 運転 時 に 発熱 する の で , 巻 線 A を 切り 離さ な けれ 
ば な ら な い 。 そこで 回 転 速度 が 同期 速度 の 70 て 80 [%] 付近 に 達 す 
る と, 巻 線 A は 自動 的 に 切り 離さ ん る よう に な っ て いる 。 

静 電 容 量 が 小さ な 場合 に は , 始動 トル ク は 小さ い が , コン デン サ 
は 接続 し た まま で よく , 力 率 も よく な る 。 

回 転 の 向き を 変え る 場合 に は , M また は A の 巻 線 の うち , 一 方 の 
接続 を つなぎ 換え る 。 

(3) 単 相 誘導 電動 機 の 始動 法 

コン デン サ 始 動 形 。 図 7(4) に 示す よう に , 始動 時 に コン デン サ 
を 用 い , 運転 時 は 単 相 誘導 電動 機 と し て 動作 する 。 始動 トル レク が 大 
きく , し か も 始動 電流 は 比較 的 少な い の で , ポン プ ・ 圧 縮 機 ・ ボ ー 
ル 盤 な ど に 用 いら れる 。 

永久 コン デン サ 形 。 図 7(b) に 示す よう に , 構造 が 簡単 で 。 力 率 
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2. 各 種 誘導 機 75Z 
始動 時 の 特性 
ト し 
ル 
ク 運転 時 の 特性 


すり 換装 置 動作 


ー~ 速度 





(4) コン デン サ 始 動 形 


くま 取り コイ ル 





コン デン サ 





由 
(b) 永久 コン デン サ 形 (c) 〈 ま 取り コイ ル 形 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニーーー ニ ーー ニーー 7 単 相 誘 導電 動機 の 始動 法 


も よく , トル ク が 均一 で 音 が 小さ いと いう 利点 が あり , 卓上 扇風機 ・ 
電気 洗濯 機 な ど に 広く 用 いら れる 。 
くま 取り コイ ル 形 図 7(c) に 示す よう に , 固定 子 の 各 極 を 二 つ 
に 分 け , その 一 方 に くま 取り コイ ル と よ ば れる 短絡 され た 巻 線 を 巻 
5 き , 固定 子 巻 線 に 単 相 変 流 電圧 を 加え る 。 コ イル の イン ダク タン ス 
に よっ て , 磁束 の 。 [Wb] は の @, [Wb] より 位相 が 遅れ , の が 最大 
に な っ て か ら , や が て の @。 が 最大 に な り , 磁束 は 時 計 回 り に 移動 し , 
回 転 子 は 始動 する 。 構 造 が 簡単 な の で , 小形 の 扇風機 や 換気 選 な ど 
に 用 いら れる 。 
10 間 3. 単 相 誘導 電動 機 が 自己 始動 で き な い の は な ぜ か 。 







































































放電 圧 記名 器 





(1) 三 相 誘導 電圧 調整 器 
構 造 図 8 (3) は, 三 相 誘導 電圧 調整 器 の 例 で , 図 (も ) は , 内 部 

















融 





( 枢 隊 ボ 全 





(<) 回 転 子 





8 三 相 誘導 電圧 調整 器 の 構造 


に ある 固定 子 を 取り 出し た も の で ある 。 固 定子 の 内 部 に は 。 さ ら に 
図 (c) に 示す 回 転 子 が あり , 固定 子 と 回 転 子 に は 。 ス ロッ ト を も つ 成 
層 鉄 心 に 三 相 巻 線 が 施し て ある 。 こ の よう に , 内 部 の 構造 は , | 
誘導 電動 機 の 構造 と ほとん ど 同 じ で ある 。 

定格 出力 が 600 [kVA] ぐら いま で は , 極 数 は 2 で , それ 以上 の 定 
格 出力 で は 4 で ある 。 ふ つう は 回 転 子 に 一 次 巻 線 。 固定 子 に 二 次 巻 
線 を 施す 。 回 転 子 巻 線 に 電流 を 流す 必要 か ら , 引き 出し 線 を ゆる く 
軸 に 巻き 付け る 。 負 荷電 流 が 流れ る と , 誘導 電動 機 と 同じ ょ うに ト 
ルク が 発生 し , 回 転 し よう と する 。 これ を 防ぐ と と も に , 回 転 子 を 
細か く 回 転調 整 する た め , ウォ ー ム ギヤ を 用 いる 。 回 転 子 軸 は , ウ 
ォ ー ム と ウォ ー ム ホイ ー ル で 押え て お く 。 

小 容量 の も の は , 立て 形 か 横形 の 乾式 自 冷 式 に する が , 容量 が 5 
[kVA] 以上 に な る と , 立て 形 油 入 自 冷 式 と し 変圧 器 と 同じ よう 
に , 放熱 管 ま た は 放熱 器 の つい た 外 箱 に 収め る 。 

原理 図 9(④ に 示す よう に , 回 転 子 巻 線 (一 次 巻 線 ) は Y 結 
線 に し て 電源 に つなぎ , 固定 子 巻 線 ( 二 次 巻 線 ) は 負荷 に 直列 に つ な 
ぐ 。 一 次 側 に 対称 三 相 電圧 を 加え る と , 励磁 電流 が 流れ て 。 回 転 磁 
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2. 各 種 誘 導 機 75 の 


万 の 位相 が 遅れ た と き 


側  z の 位相 が 進ん だ と き 


の 7 
ン と 人 


⑱) 結線 (も) ベク トル 図 





ーー ニー ニー ニー バー ニーーー 図 9 三 相 誘導 電圧 調整 器 の 原理 


界 が 生じ , 一 次 巻 線 ・ 二 次 巻 線 に , それ ぞ れ ち , [V], 。 [V] の 起 電 
力 が 誘導 され る 。 
この 誘導 起 電力  [V] は , 大 き さ が 一 定 の 回 転 磁界 に よっ て 生 
じ る の で ある か ら , 回 転 子 と 固定 子 と の 位置 に か か わら ず , つね に 
5 その 大 き さ は 一 定 で ある が , 位相 は 変化 する 。 図 (b) は , 一 次 と 二 次 
の 相 電 圧 の 関係 を 示す ベク トル 図 で , 回 転 子 の 位置 に よっ て , 二 次 
誘導 起 電力 ( 記 十 戸 ) [V] の 大 き さ と 位相 が 変わ る 。 
三 相 誘導 電圧 調整 器 は , 連続 的 に 起 電力 を 調整 で きる の で , 高圧 
配電 線 の 電圧 調整 や 整流 器 ・ 通 信用 電源 な どの 精密 な 電圧 ・ 電 流 
10 調整 に 用 いら れる 。 
問 4. 三 相 誘導 電圧 調整 器 に よっ て 0^200 [%] の 起 電力 を 得る に は 
一 次 巻 線 と 二 次 巻 線 の 巻数 比 え を どの よう に すれ ば よい か 。 
問 5. 三 相 誘導 電圧 調整 器 に よっ て 電圧 を 調整 する 場合 , 出力 電圧 の 
位相 も 同時 に 変わ る 理由 を 述べ よ 。 
5 (2) 単 相 誘 導電 圧 調整 器 
図 10 ⑭) は 単 相 誘導 電圧 調整 器 の 外観 で あり , 図 や) は その 原理 区 
で ある 。 自 由 に 回 転 で きる 回 転 子 鉄心 に 一 次 巻 線 P を 巻き , 固定 子 
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P: 一 次 巻 線 S: 二 次 巻 線 
工 : 短 絡 巻 線 
(b) 原理 図 





必 店 cos の 
(e) ベク トル 図 
ュー ニー ニンニン 10 単 相 誘電 圧 調整 器 
鉄心 に 二 次 巻 線 S を 巻い て ある 。 一 次 巻 線 P を 回 転 させ る こと に よ 
っ て , 二 次 巻 線 S に 誘導 され る 起 電力 の 大 き さ を 連続 的 に 調整 で き 
る 。 

原 理 図 10(b) に お いて , 一 次 巻 線 P を 回 転 さ せる と , 一 次 巻 
線 P に よる 交番 磁束 の うち , 二 次 巻 線 S と 鎖 交 す る 磁 東 が 変化 す 
る 。 一 次 巻 線 と 二 次 巻 線 の 巻 線 軸 が 一 致す る と き , 二 次 巻 線 S に 誘 
導 さ れる 起 電力 は 最大 で , この 値 を 太 。 [V] と する と, 両 巻 線 軸 間 の 
角 が の [rad] の と き の 起 電力 の 大 き さ は 太 。cos 9 [V] と な る 。 し た 
が っ て , 二 次 電圧 [V] は 次 の 式 で 表 さ れる 。 

= 十 2cos の (1) 
図 10 C) か ら も わか る よう に , 二 次 電 圧  [V] は , の を 0 か ら ァ r 
[rad] まで 変化 させ る こと に よっ て ,。 尽 二 太 て 一 到 。 の 範囲 で , 連 
続 的 に 調整 する こと が で きる 。 な お , 三 相 誘 導電 圧 調整 器 の 場合 と 
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2. 各 種 誘 導 機  】6』 
違い , 一 次 電圧 以 [V] と 二 次 電圧 攻 [V] は つね に 同相 で ある 。 
また , 短絡 巻 線 が 用 いら れる の は , 負荷 電流 が 流れ た 場合 , 漏れ 磁 
束 が 大 きく な っ て , 電圧 変動 率 が 大 きく な る の を 防ぐ た めで ある 。 

定格 容量 一般に , 電圧 調整 器 の 定格 容量 P。 [kVA] は , 調整 
で きる 容量 , すなわち 自己 容量 で 表 さ れる 。 
アニ ん X10! (2) 
問 6. 単 相 誘 導電 圧 調整 器 に お いて , 一 次 電圧 必 が 200 [V], 二 次 巻 
線 S に 誘導 され る 最大 起 電力 。 が 100 [V] で ある 。 一 次 , 二 次 巻 線 
の 軸 間 の 角 9 が 0", 30"。60*。90*。120"。 150", 180* の と き , 二 次 
電圧 尼 [V] は それ ぞ れ いく ら か 。 


問 題 


1. コン デン サ 始 動 形 単 相 誘導 
電動 機 が ある 。 図 11 に 示す 
よう に , 4 本 の 口 出 線 を 図 @ 
に 示す よう に つなげ ば 時 計 回 
り に 回 転 し 図 (や) に 示す よう 
に つなげ ば 逆 時 計 回 り に 回 転 
する と いう 。 そ の 理由 を 説明 
せよ 。 

2. 三 相 誘導 電動 機 は 一 次 側 4 
の 三 相 巻 線 中 の 一 つの 巻 線 が 運転 中 に 断線 し て も 運転 を 続け る が , 停 
止 し て いる と き に , 三 相 電 圧 を 加え て も 始動 し な い の は な ぜ か 。 

3. 三 相 誘 導電 動機 の 単 相 運 転 の 方 法 に つい て 説明 せよ 。 

4. 単 相 誘導 電圧 調整 器 は , ふつ う の 変 圧 器 と 比べ て 構造 上 どん な 点 が 
最も 異な る か 。 




















762 第 4 章 誘 導 機 


3 交流 整流 子 電動 機 


この 節 の 目標 交流 整流 子 電動 機 は 特別 な 制御 装置 を 必要 と せ 
ず , 交流 電源 に 直接 接続 し て 使用 で きる 可変 速度 電動 機 で ある 。 直 
流 電動 機 の 回 転 子 と , 誘導 電動 機 の 固定 子 と を 組み 合わ せ た よ うな 
構造 で , 広い 範囲 で 優れ た 運転 効率 と 速度 特性 を ちっ て いる 

ここ で は , 交流 整流 子 電動 機 の うち , 現在 実用 され て いる も の に 
つい て , その 原理 ・ 特 性 ・ 用 途 な ど を 調べ る 。 












































原 理 図 13)( (Q) に 示す よう に , 直流 下巻 電動 後に 加え る 直 
流 電圧 の 極性 を 変え て も , 磁 東 と 電機 子 電流 7 [A] の 向き が と も に 
逆 に な る の で ,。 トル ク お よび 回 転 の 向き は 変わ ら な い 。 し た が っ て , 
これ に 交流 電圧 を 加え て も , つね に トル ク の 向き は 変わ ら ず , 回 転 
は 継続 する 。 こ れ が 単 相 直 巻 整流 子 電動 機 で , 原理 は 直流 直 巻 電動 機 
と 同じ で ある 。 

構 造 直流 直 巻 電動 機 を その まま 交流 用 に 用 いる と , 鉄心 が 

















ポタ キー ニー 図 1 単 相 乱 革 流 子 電動 機 の 原理 





3. 交流 整流 子 電動 機 763 
熱く な り , 力 率 が 低下 し , 整流 が わる く な っ て , 電動 機 と し て 使え 
な く な る 。 そこで, 交流 用 の 単 相 直 巻 整 流 子 電動 機 で は , 次 に 示す 
構造 上 の 工夫 が いろ いろ と な され て いる 。 
1) 磁気 回 路 の 磁束 が 交番 する の で , 界 磁 鉄心 お よび 継 鉄 も 成層 
5 鉄心 を 用 い , 鉄 損 を 少な くす る 。 
2) 界 磁 巻 線 の リア クタ ンス の た め に , 力 率 が 低下 する か ら , 界 
磁 巻 線 の 巻数 を 少な くす る 。 
3) ブラ シ で 短絡 され る コイ ル に は , 界 磁 磁 束 の 交 番 に よっ て , 
誘導 起 電力 が 発生 し , 短絡 電流 が 流れ て 整流 が わる く な る の で 
10 コイ ル 数 を 増し て 一 つの コイ ル の 巻数 を 少な くす る 。 
4) 電機 子 反作用 を 打ち 消す た め に , きわ め て 小 出 力 の も の の ほ 
か は , 直流 機 で 学ん だ 補償 巻 線 を 設け , 整流 を よく する 。 
特性 お よび 用 途 単 相 直 巻 整流 子 電動 機 は , 図 2 に 示す よう に , 
始動 トル レク が 大 きく , 回 転 速度 が 大 きい の で , 電気 ドリ ル ・ 電 気 か 
ls ん な ・ 電 気 掃除 機 ・ 小 形 ミ キサ な どの 電動 機 と し て 用 いら れ て いる 。 
な お , これ ら の 小 容量 の も の は 補償 巻 線 を 設け ず , 交 直 両用 に 使 
で きる の で , 交 直 両用 電動 機 と ちよ ば れる 。 な お , 我が国 で は , 小 容 






























































ンー で e て ビー セー ュー ピー の ーー 図 2 交 直 両用 電動 後 の 特 性 曲線 
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量 の も の だ けが 実用 され て いる が , ヨー ロッ パ で は 。 大 容量 の も の 
が , 単 相 交 流 電気 鉄道 の 電動 機 と し て 用 いら れ て いる 。 














シュ ラー ゲ モ ー タ (Schrage motor) は , 図 3(4) に 示す よう に ,。 巻 
線形 誘導 電動 機 の 回 転 子 に .。 さら に 整流 子 を つけ て , これ に 直流 機 
の 電機 子 巻 線 を 施し た 構造 に な っ て いる 。 


ーー と タニ ンー ピン ーー ニッ ーッ ニッ ニニン ニニン ニャ セン ニー ン ンー ッ マー ニン 3 シュ ラー ゲ モ ー タ 
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[rom] 0 20 0 60 8010012010 
トル ク [区 
プラ シ は , それ ぞ れ ロッ カ に 電動 機 定格 
2 ee 定格 出力 2 一 0.73 [kW] 極 数 4 
ンー ms っ 。 周波 数 50[Hz] 定格 回 転 速度 2000650 [rpm] 
の ブラ シ 間際 が 勅 さ れる 。 呈 和 電 正 200 [V] 定 析 波 9.1 [1 
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3. 交流 整流 子 電動 機 765 
動機 は , 図 (も ) に 示す 特性 を も ち , 整流 子 の ブラ シ 開き 角 を 
加減 する こと に よっ て , 円 滑 ・ 広 範囲 に 回 転 速度 を 制御 する こと が 
で きる 。 し か も 負荷 や 電源 の 変動 に ほとん ど 影 響 さ れ な い , 高 効 率 ・ 
高 力 率 で 運転 が で き , 始動 電流 も 小さ いな どの 利点 が あり , 印刷 機 ・ 
リフ ト ・ ポ ンプ な ど に 使わ れ て きた 。 


この 寺 











問 題 














1. 次 の 電動 機 の 回 転 の 向き を 逆 に する に は どう すれ ば よい か 。 
(1) 単 相 直 基 整 流 子 電動 機 (2) シュ ラー ゲ モ ー タ 
単 相 直 若 整流 子 電動 機 は , 直流 直 若 整流 子 電動 機 と 比べ て どん な 点 


が 違う か 。 また , 直流 直 巻 電動 機 を その まま 交流 用 の 直 巻 電動 機 と し て 
用 いる こと が で き な い の は な ぜ か 。 


2. 
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同期 機 


定常 運転 状態 で 、 そ の 回 転 速度 が エア ギャ ッ プ の 回 転 磁界 と 同 
期す る も の を 同期 機 と いい 、 そ の 回 転 速度 を 同期 速度 と いう 

現在 、 発電 所 で 運転 され て いる 発電 機 は 、 一 定 周波 数 の 交流 電 
圧 を 得る た め 、 同 期 速度 で 回 転 さ せる 同期 発電 機 で ある 

また , この 同期 発電 機 は , 電機 子 巻 線 に 交流 電圧 を 供給 する と 、 
同期 速度 で 回 転 する 電動 機 と な る 。 こ れ が 同期 電動 機 で ある 

この 章 で は 、 こ れ ら の 原理 ・ 構 造 ・ 特 性 ・ 運 転 法 お よび 用 途 な 
ど に つい て 調べ る 








































ly 1 
同期 発電 機 の 回 転 子 
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| 三 相同 期 発電 


この 節 の 目標 発電 所 で 発生 し て いる 巨大 な 電力 は 三 相 交 流 で 
あり , その 三 相 交 流 を 発生 する 発電 機 は 三 相同 期 発電 機 で ある 。 

ここ で は , 三 相同 期 発電 機 の 原理 お よび 構造 に つい て 調べ ,、 その 
電気 回 路 が どの よう に 構成 され て いる か に つい て 理解 し , その 特性 5 
も 調べ る 。 ま た , 実際 に は , 発電 機 は 並列 に 接続 し て 運転 する こと 
が 多い の で , 並行 運転 に つい て も 理解 を 深め る 。 

















図 1 は , 三 相同 期 発電 機 の 原理 図 で ある 。 電機 子 巻 線 は 三 相 
線 (電気 角 で 全 r [rad] ずつ へ だ て て 巻い た 3 組 の コイ ル ) で 。 磁極 





コイ ル ぁ a ar の 起 電 力 g 
コイ ル az 一 az の 起 電 力 ez 
コイ ル as 一 a』 の 起 電 力 es 
a 相 起 電力 e。 王 e+ 十 ez 十 es 


(s) 三 相 起 電力 の 発生 (<) 対称 三 相 起 電 カ 
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1. 三 相同 期 発電 機 "769 
は 。 外部 の 直流 電源 か ら プ ラ シ と スリ ッ プ リン グ を 通し て 励磁 され 
て いる 。 

対称 三 相 起 電力 の 発生 原動機 に よっ て , 磁極 を 図 1④) の 矢印 
の 向き に 回 転 き せる と, 各 相 と も 図 (5) に 示す 起 電力 が 誘導 され, そ 
れ ら の 起 電力 を 同時 に みる と , 図 (<) の 対称 三 相 起 電力 に な る 。 

同期 速度 磁極 が 1 回 転 する と き , 起 電力 の 変化 は 図 2 の 
2 極 で は 1 周波 。 図 2() の 4 極 で は 2 周波 と な る 。 したがって, か ヵ 
極 の 発電 機 で は 。 磁極 が 1 回 転 する と 。 起 電力 は 周波 変化 する 。 
そこ で , 回 転 速度 が 同期 速度 %。 [rpm] に 等 し いと き の 周 波数 ア 
[Hz] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ニー,s_ の 2s > に =1207 
0 和信 -。 ド 


例え ば , 交流 発電 機 の 極 数 ヵ が 4 で あれ ば , 50 [Hz] の 交流 を 発 






















































































生き せる に は , 交流 発電 機 を 同期 速度 1500 [rpm] で 回 転 き せる 必 









イ ) 回 転 数 と 波形 ウ ) 回 転 電機 子 形 
(&) 2 極 発電 機 


ee 中 
1 ag 
1 3 

1 回 転 


ア ) 回 転 界 磁 形 イ ) 回 転 数 と 波形 ウ ) 回 転 電機 子 形 
(b) 4 極 発電 機 
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要 が あり , 60 [Hz] の 交流 を 発生 させ る に は , 同期 速度 1800 [rpm] 
で 回 転 き せる 必要 が ある 。 

この よう に , 極 数 ヵ の 交流 発電 機 で , 一 定 周波 数 / [Hz] の 交流 を 
発生 させ る に は , 式 (1 ) の 同期 速度 ヵ 。 [rpm] で 交流 発電 機 を 回 転 
させ る 必要 が ある 。 こ の よう な 発電 機 を 同期 発電 機 (synchronous 5 








ロ 











generator) と いう 。 
回 転 界 磁 形 と 回 転 電機 子 形 交流 発電 機 で は , 図 2 に 示す よう 
に 。 磁極 を 回 転 さ きせ て も よく , 電機 子 を 回 転 させ て も よい 。 図 2 ア ) 
は 回 転 界 磁 形 同期 発電 機 。 ウ ) は 回 転 電機 子 形 同期 発電 機 と よ ば れる 。 
回 転 界 磁 形 で は , ス リッ プリ ング が 2 個 で よく , また 電機 子 巻 線 
が 静止 し て いる の で , 絶縁 が 容易 で 。 大 き な 電 流 を 取り 出す こと が 
で きる 。 し た が っ て , 大 容量 の 発電 機 は 。 すべ て 回 転 界 磁 形 で ある 。 
問 1. 24 極 の 発電 機 を , 50 [Hz] で 運転 する と き の 同 期 速 度 を 求め 
お 
(2) 構 造 j5 
一 般 に , 回 転機 械 の 構成 は , 大 きく 分 ける と , 回 転 する 部 分 す な 
わ ち 回 転 手 と 。 静止 し て いる 部 分 すなわち 固定 子 と に な る 。 図 3 は, 
回 転 界 磁 形 同期 発電 機 の 固定 子 の 断面 の 一 部 で ある 。 
電機 子 巻 線 図 4④) は, あら か じ め 巻 枠 に 絶縁 銅 線 を 巻い て 作 
っ た コイ ル を 絶縁 処理 し た も の で , 型 巻 コイ ル と よ ば れる 。 周 定子 20 
の スロ ッ ト に 収め る と き 。 図 3 また は 図 4 や) に 示す よう に , コ イル 
辺 の 一 方 は スロ ッ ト の 下部 に , 他方 は 他 の スロ ッ ト の 上 部 に 入れ る 。 
この よう に , 1 個 の スロ ッ の 上 下層 に まっ た く 別 の コイ ル の コイ 
ル 辺 を 2 個 収め る 巻き 方 を 二 層 巻 と いう 。 
転 子 磁極 の N 極 の 中 心から 隣 の S 極 の 中 心 ま で の 間隔 を 極 ビ 25 
ッ チ と いい , コイ ル ピ ッ チ と 同様 に 。 電気 角 [rad], 距離 [mm] ま 




























































































ロ 








1. 三 相同 期 発電 機 7Z7 
コイ ル 端 





> 

ィ 4 

ル ル 

中 民有 
固定 子 析 


il 6) 型 天 コ イル (⑪) 二 層 き 





(c) 4 極 分 布 短 節 2 層 巻 
図 3 定 子 図 4 電機 子 巻 線 


た は スロ ッ ト 数 で 表す 。 電 機 子 巻 線 に は , 全 節 巻 と 短 節 巻 が 用 いら 
れる 。 全 節 巻 は コイ ル ピ ッ チ と 極 ピ ッ チ が 等 し い 巻 線 法 で あり , 短 
節 巻 は コイ ル ピ ッ チ を 極 ピ ッ チ より 短く し た 巻 線 法 で ある 。 短 節 巻 
は 誘 導 起 電力 は 低く な る が , コイ ル 端 を 短く で きる , 電圧 波形 を 
5 改善 で きる な どの 利点 が ある た め , よく 用 いら れる 。 図 4(c) は 巻 線 
法 の 例 で ある 。 
一 般 に , 発電 機 の 端子 電圧 は , 各巻 線 の 直列 回 路 の 合成 電圧 で あ 
る 。 こ れ を 大 きく する に は , それ に 応じ た 絶縁 材料 を 用 いる 必要 が 
あり , 一 般 に 20000 [V] 
10 が 限度 と きれ て いる 。 
電機 子 鉄心 電機 子 
鉄心 は , 電機 子 巻 線 を 保 
持 し , 図 5 に 示す よう に , 
磁束 の 通路 の 役目 を も っ 5 磁極 に よる 磁 東 分 布 






































て いる 。 

鉄心 中 の 磁 東 は , 磁極 の 回 転 に よっ 
て 変化 する か ら , ヒス テリ シス 損 を 少 
な くす る た め に , けい 素 鋼板 を 用 い , 
渦 電流 損 を 少な くす る た め に , 厚 さ 
0.35 て 0.5 [mm] の 薄い 材料 を 必要 な 
厚 さま で 積み 重ね て , 固定 子 枠 に 組み 
立て て 用 いる 。 

回 転 子 回 転 子 は , 図 5, 6 に 示す 
よう に , 軸 ・ 継 鉄 ・ 磁 板 な どか ら で き 7 三 相同 其 発 電機 の 回 転 子 
て いる 。 軸 と 継 鉄 は スパ イダ で 連結 され , 継 鉄 と 磁極 は ボル ト 締 め 
また は , くさ び 止 めで 取り 付け られ る 。 磁極 は , 磁極 鉄心 と 界 磁 巻 
線 か ら で き て いる 。 磁極 鉄心 は , 厚 さ 1.6-3.2 [mm] の けい 素 鋼板 
を 積み 重ね た も の が 多く , 界 磁 巻 線 に は , 丸 銅 線 また は 平 角 銅 線 が 
用 いら れる 。 









































問 2. 磁極 鉄心 の 薄 鋼 板 は , 電機 子 鉄心 より 厚く て よい の は な ぜ か 。 


転 子 
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1. 三 相同 期 発電 機 773 





三 相 同期 発電 機 の 等 価 回 路 


(1) 電機 子 反作用 
原動機 で 三 相 流 発電 機 の 磁極 を 回 転 き せる と , その 回 転 磁 東 
に よっ て , 電機 子 巻 線 に 三 相 変 流 起 電力 が 誘導 され る 。 こ れ に 負荷 
5 を 接続 する と , 電機 子 巻 線 に 対称 三 相 交 流 が 流れ , その た め , 新た 
に 回 転 磁 東 が 生じ る 。 こ の 回 転 磁束 の 同期 速度 は , 回 転 磁極 に よる 
回 転 磁束 ( 主 磁束 ) の 同期 速度 と 同じ で ある 。 
その た め , 電機 子 電流 に よる 回 転 磁束 は , 主 磁束 に 対し て 一 定 の 
位置 関係 を 保ち な が ら , 主 磁束 に 対し 一 定 の 大 き さ で 影響 を 与え る 。 
10 同期 発電 機 に お ける 電機 子 反 作用 は , この よう な 形 で 現れ る 。 
交 さ 磁化 作用 図 8(④) に 示す 負荷 力 率 が 1 の 場合 の 電機 子 反 
作用 を 考え る と , 次 の と お り で ある 。 
図 ) の 破線 で 示さ れる 時 刻 に は , a 相 の 起 電力 が 最大 で ある か 































































































ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 8 交 さ 磁化 作用 ( 力 率 1 の 電機 子 電流 に よる ) 
ニュ ムロ 
ea ie 
1 ee 負荷 1 
な 守ら 5 
(⑭) 抵抗 だ け の 負荷 (⑯) 図 (a) の 波形 図 
a 
増 磁 作 用 減 磁 作 用 
電 。 ! アヘ 
ー ぐ a め みみ 
毅 を ド ) 〆 と へき 
ま 回 転 の 向き 





(<) 磁 標 に 対す る 回 転 磁 東 の 位 汗 (3 交 き 磁化 作用 


7Z4 第 5 章 同 期 機 
ら , 磁極 は 図 (<) の 位置 に くる 。 一 方 , 電流 7。 [A] も 最大 で ある か 
ら , 電機 子 電流 に よる 回 転 磁束 は , 図 cC) に 示す よう に 分 布 す る 。 
すなわち ,。 電機 子 電流 に よる 回 転 磁束 の 軸 は , 図 (cC) に 示す よう 
に , つね に 主 磁束 の 軸 に 垂直 で あり , これ ら の 磁束 は 磁極 面 に 関し 
て 図 ④) の よう に 働く 。 こ れ ら の 働き は 交 さ 磁化 作用 と 考え られ る 。 5 
減 磁 作 用 と 増 磁 作 用 図 9(④) に 示す 負荷 力 率 が 0 の 遅れ 電流 
合 を 考え る と, 図 (④) の 破線 で 示さ れる 時 刻 に は , 回 転 磁束 の 分 
布 は , 図 (も) に 示す よう に な り , その 向き は 主 磁束 と 送 に な る 。 この 
よう に , 力 率 が 0 の 遅れ 電機 子 電流 に よる 働き は 減 磁 作 用 と な る 。 
図 10 (4) に 示す 負荷 力 率 が 0 の 進み 電流 の 場合 , 図 4) の 破線 で 示 no 
され る 時 刻 に は 。 回 転 磁束 の 分 布 は , 図 も ) に 示す よう に な り , その 


















































































































(a) カ 率 0 の 進み 電流 
+ (" 電 友 0 ) 


人 








8 





の b 
(Cr 

よる 回 転 磁束 
(6) 磁極 と 主 磁束 の 位置 関係 ⑪⑮) 


9 減 磁 作 用 ( 力 率 0 の 遅れ 図 10 増 磁 作用 ( 力 率 0 の 進み 
電機 子 電流 に よる ) 電機 子 電流 に よる ) 


10 


1. 三 相同 期 発電 機 7Z5 
向き は 主 磁束 と 同じ に な る 。 この よう に , 力 率 が 0 の 進み 電機 子 電 
流 に よる 働き は 増 磁 作用 と な る 。 

一 般 に , 電機 子 電流 7 [A] の 位相 が , 誘導 起 電力 [V] に 対し , 
の [rad] で ある と き の 電 機 子 反作用 は , 電流 の 有効 分 7/cos の に よっ 
て 交 さ 磁化 作用 が 働き , 無効 分 7 sin 9 に よっ て , 電流 が 遅れ 電流 で 
あれ ば 減 磁 作用 進み 電流 で あれ ば 増 磁 作 用 と し て 働く 。 

問 3. 図 9 に お いて e。 [V] が 最大 (7。 [A] が 0) の 時 刻 に お ける 磁極 

の 位置 と 回 転 磁束 の 分 布 を 図示 せよ 。 

(2) 発電 機 の 等 価 回 路 

電機 子 反 作用 は , 電機 子 電流 に よっ て 生じ る 磁 東 が , 直接 , 主 磁 
東 に 働く も の で ある 。 例 えば , 力 率 0 の 遅れ 電流 で は 減 磁 作用 と し 
て 働く た め , 誘導 起 電力 は 小さ く な る と 考え られ , 力 率 0 の 進み 電 
流 の 場合 は , 誘導 起 電力 は 大 きく な る と 考え られ る 。 

電機 子 反作用 に よる リア クタ ンス 図 11(3) は , 誘導 起 電力 万 
[V] に 直列 に リア クタ ンス zx。 [0] を 接続 し た も の で , 次 の 関係 が 
な り た つ 。 
































ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 11 電機 子 反作用 に よる リア クタ ンス 
 」/ 発電 機 子 


6 
= テ 








。 rh 
引 半 
(3) 三 相 発 電機 1 相 分 の 回 路 図 
ー ょ ルー な 。7 』 7 
= ニー | 
。 = ち 
7 =7。7 マニ ょ ーー 


(b) カ 率 0 の 遅れ 電流 の 場合 "< 万 (<c) 力 率 0 の 進み 電流 の 場合 > ぢ 
( 減 磁 作 用 ) ( 増 磁 作 用 ) 
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性 な 。/。 ニー (2 ) 

いま , 電機 子 電流 7 [A] が 力 率 0 の 遅れ 電流 の と き , 端子 電圧 
[V] は ベク トル 図 (や) か ら 求め られ る 。 ま た , 電機 子 電流 7 [A] が カ 
率 0 の 進み 電流 の と き は , 図 cC) か ら 求め られ る 。 す な わ ち , 万 [V] を 
主 磁束 に よる 誘導 起 電力 と すれ ば , 電機 子 反作用 と し て の 減 磁 作用 ・ 
増 磁 作 用 に よる 起 電力 の 増減 は 。 リア クタ ンス x。 [Q] の 電圧 降下 
上 [V] で 表 さ れる 。 こ こ で , z。 [Q] は 電機 子 反作用 に よる リア クタ 
ンス と よ ば れ , 電機 子 反作用 を 回 路 要 素 に 置き 換え た も の で ある 。 

同期 リア クタ ンス 電機 子 電流 が 作る 磁束 の 中 で , 図 12 4) に 
示す よう に , その 破 路 が 主 磁束 の 磁 路 を 通ら な い 磁 束 の ,[Wb] が uno 
ある 。 この 漏れ 磁束 の 効果 も ち リ アク タン ス に 置き 換え られ , 漏れ リア 
クタ ンス zx, [0Q] で 表 さ れる 。 

Ye [0] と z, [Q] は 、 ど ちら も リア クタ ンス な の で , こ の 和 を x。 
[Q] で 表す 。 


















































ュー ニー ニー ニー ニニ ニニ ニニ ー- 図 12 等 価 回 路 











(⑯) 発電 機 等 価 回 路 ( 1 相 分 ) 


2 必 


- 8 計 
の Y Y。 ニ ャ ナ 


イィ 科 ー ユ (ea り に る が 
」 な ニレ + ア 。 キ ニア + 区 
(8@) 主 磁 東 と 漏れ 磁 東 (e) 図 (b) の 回 路 の ベク トル 図 





1. 三 相同 期 発電 機 77Z 
ぶ z 十 , 三 Zs (3) 
この ry。 [Q] は 同期 発電 機 の 同期 リア クタ ンス と よ ば れる 。 
同期 イン ピー ダン ス 電機 子 巻 線 は 抵抗 z。 [0Q] を も ちっ て いる 。 
そこ で , 同期 発電 機 1 相 分 の 等 価 回 路 を 図 12 (や) に 示す 。 そ の イン ピ 
5 一 ダン スグ 。 [Q] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
グ 。= ァ 。 十 到 。 クニ 7。2 二 zg2 (4) 
この グ 。 [Q], Z。 [Q] は 同期 イン ビー ダン ス と よ ば れる 。 
図 (cC) は , ある 負荷 電流 に お ける 同期 発電 機 の ベク トル 図 で ある 。 
問 4. 電機 子 反作用 が , リア クタ ンス に 置き 換え られ る 理由 を 説明 せ 
10 よ 。 












































同期 発電 機 の 特性 


(1) 無 負 荷 飽和 曲線 

図 13 8) は , 無 負荷 試験 の 接続 図 で ある 。 無 負荷 試験 は 次 の よう に 
し て 行う 。 

5 原動機 を 運転 し て , 同期 発電 機 の 回 転 速度 を 定格 回 転 速度 と し , 
以後 , 一 定 に 保つ 。 同 期 発電 機 の 端子 は , 無 負 荷 に し て ぉ お く 。 可 変 






































KEK 13 無 負荷 特性 
: 相 発電 機 1 
レ 

人 

電 

圧 

S 原動機 (同期 速度 ) 1 

| o 
es ーー 磁 電流 7/ 


(8) 無 負 荷 試験 (⑪) 無 負荷 飽和 曲線 
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抵抗 [Q] を 最大 に し て , 直流 電源 の スイ ッ チ S を 閉じ , 磁極 を 
励 磯 する 。 次 に , 界 磁 電流 / [A] を し だ い に 大 きく し , と 端子 


電圧 レ [V] の 関係 を 調べ る 。 


いま , ん に よっ て 生じ る 磁 東 を の [Wb] と すれ ば , レ c の で あ 


り , の と ん と の 

ん と の 関係 は 。 

発電 機 の 無 負荷 飽和 曲線 と いう 。 
問 5. 








図 








飽和 特性 を 示す 。 そ の 理由 を 説明 せよ 。 


(2) 短 絡 曲 線 
短絡 曲線 
格 回 転 速度 で 運転 
の 関係 を 調べ る 三 相 短 絡 試験 の 接続 図 





較 




















が を 調べ る と, 








で ある 。 こ れ を 用 


関係 は 磁極 鉄心 に よる 飽和 特性 に な る か ら , と 
13 (b) に 示す よう に 飽和 特性 を 示す 。 こ れ を 同期 


同期 発電 機 の 無 負 荷 に お ける 界 磁 電流 と 端子 電圧 と の 関係 は , 


14 (3) は , 同期 発電 機 の 端子 を 電流 計 で 短絡 し , 定 
し て , 界 磁 電流 [A] と 電機 子 短絡 電流 /。[A] 


いて ん と 


鐘 (も ) に 示す よう に 比例 関係 が ある こと が わか る 。 


ーー バー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 14 短絡 曲線 と 短絡 電流 


に 


ーー テー 


O 





直流 電源 


( ぁ ) 三 相 短 絡 試験 





ーー 界 磁 電流 7/ 
(⑪) 短絡 曲線 


突発 短絡 電流 


(<) 短絡 電流 


に 
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この 特性 曲線 を 短絡 曲線 と いう 。 
短絡 電流 同期 発電 機 が 定格 回 転 速度 ・ 定 格 電圧 ・ 無 負荷 で 
運転 中 突然 三 相 短絡 する と , 図 (c) に 示す 電流 が 流れ る 。 
短絡 直後 は 電機 子 反作用 が な いか ら , 電流 を 制限 する も の は 電機 
5 子 抵抗 と 漏れ リア クタ ンス だ け で , 非常 に 大 き な 電 流 が 流れ る 。 こ 
の 電流 を 突発 短絡 電流 と いう 。 
短絡 後 数 秒 で 電機 子 反作用 が 現れ る が , この 場合 の 回 路 は 誘導 性 
で ある か ら 減 磁 作用 と な り , 短絡 電流 は 減少 し , 電流 は 同期 イン ピ 
ー ダ ンス て で 制限 され る 値 に な る 。 こ の 電流 を 持 統 短絡 電流 と いう 。 
問 6. 突発 短絡 電流 と 持続 短絡 電流 に つい て 説明 せよ 。 
(3) 同期 イン ピー ダン ス の 計算 
図 15 (4) か ら , 同期 発電 機 1 相 分 の イン ピー ダン ス 2 [Q] は , 次 
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の 式 で 表 さ れる 。 














ル 。。 
_ 収 _Y3 _ 
の = が が 73 ど (5) 


15 無 負荷 飽和 曲線 と 短絡 曲線 








EK 
a b 

ーー 界 磁 電 流 7/ 
9 

(⑪b) 無 負荷 時 の 回 路 図 9⑨ 
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ここ で , 4。 Me [V] は , 図 ④) の 回 路 か ら は 測定 で き な い 。 無 負 
荷 試験 に より , それ と 等 し い 界 磁 電 流 に お ける 電圧 は 測定 で きる か 
ら , この 値 を 用 いて , 図 (<) か ら , 次 の 式 に よっ て 計算 する 。 


1 
タビ フ 37ー 7322 太 誠 


この る は, 端子 電圧 レ [V] が 飽和 特性 を も つた め , 一 定 に な ら 
な い 。 そこで ,  [V] が 定格 電圧 [V] に 等 し いと き の 値 を 
い , それ を 同期 イン ビー ダン ス と 定義 し , 。 [Q] で 表す 。 す な わ ち , 
図 C) か ら , 次 の 式 で 表 さ れる 。 












































(6 ) 






































7 5 一 
クニ ーー ニ ニュ ーー テ hb (7 
Y37 /3・db ) 
また , 百分率 同期 イン ピー ダン ス >。 [%] は , 次 の 式 で 定義 する 。 
ーー な _- 石 
ター イン 。 バ 100= 子 100 (8) 
73 


ここ で , , [A] は 定格 電流 で あり , 7。 [A] は , 無 負 荷 で 定格 電圧 
を 発生 する 界 磁 電 流 と 等 し い 界 磁 電流 に お ける 短絡 電流 で ある 。 


問 7. 同期 イン ピー ダン ス は , 無 負荷 飽和 曲線 と 短絡 曲線 か ら , どの 
よう に 計算 する か 。 


(4) 短絡 比 
記 16 に お いて 定格 電圧 [V] が 発生 し て いる と き , 突然 三 相 短 
絡 し た と き の 持 続 短 絡 電流 は , 式 (7) の 7。 [A] と 等 し く な る 。 こ の 
な が , 定格 電流 , [A] の 何 倍 に な る か を 示す 値 を 短絡 比 と いう 。 区 
16 と 式 (8) か ら , 短絡 比 ③ は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 

S ニ 人 なー た 


7 _ 100 
7 ん る 


式 (9) か ら , 短絡 比 の 大 き な 同期 発電 機 は 。 同期 イン ピー ダン ス 





























(9) 
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20 
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ーー テ ご 堂本 遇 
ーー で 田 頂 薬 





な 
7 7。 2 
ーー 界 磁 電流 
(3 (⑪) 
ーーー ズン デーン < ニニ ニニ ニッ ニュ テ ニニ ニニン ーー ニニ ニン ニー ント ニー ニニ っ ニッ ニニ ニニ ーー っ 16 短絡 比 の 算出 


が 小さ きく , 短絡 電流 が 大 きい こと が わか る 。 同期 イ ン ピ ー ダ ンス が 

小さ いこ と は , 電機 子 反作用 が 小さ いこ と で , エア ギャ ッ プ が 大 き 

く , 機械 に 余裕 が あり , 電圧 変動 率 も 小さ い が , 価格 は 高く な る 。 

一 般 に , 短絡 比 は ,0.6 て 1.2 程度 に 作ら れる 。 例え ば , ター ビン 発 
5 電機 で は 0.6~1.0, 水車 発電 機 で は 0.9 て 1.2 程度 で ある 。 


例題 |1. 定格 電圧 が 6000[V], 容量 P。 が 5000 [kVA] の 三 
目 同期 発電 機 が ある 。 界 磁 電流 200 [A] の も と で 無 負荷 端子 電 
圧 は 6000 [V], また , この 界 磁 電流 で の 三 相 短 絡 電流 /。 は 600 
[A] で ある と いう 。 こ の 発電 機 の 短絡 比 $, 百分率 同期 イン ピ 
10 ー ダ ンス ぇ s。 [%], 同期 イン ピー ダン ス ク 。 [%] を 求め よ 。 


この 発電 機 の 定格 電流 7。 [A] を 求め る と , 


ーー _ 5000x10' 
73 必 73 x6000 


と な る 。 し た が っ て , 短絡 比 S 百分率 同期 イン ピー ダン ス ぇ 。 [%] 


は , 式 (9 ) か ら , 
ニ 人 な _600_ -100_100 _ 
ニア デー481 25 る ニー で こ ィ 55 80 [%] 


と な る 。 ま た , 同期 イン ピー ダン ス Z。 [Q] は , 式 (7 ) か ら , 














ココ 


三 481 [A] 
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必 6000 


クー ブ 57。 3 x600 





=5.77 [Q] 
と な る 。 

問 8. 百分率 同期 イン ピー ダン ス と 短絡 比 の 関係 を 説明 せよ 。 

問 9. 図 16 で, =120 [A], 100 [A], 6600 [V] の 三 相同 
期 発電 機 が ある 。 300 [A] の と き , 短絡 比 ・ 百 分 率 同期 イン ピー 5 
ダン ス ・ 同 期 イ ン ピ ー ダ ンス を 求め よ 。 

(5) 外部 特性 曲線 

同期 発電 機 の 端子 電圧 レ [V] は , 

図 17 に 示す よう に , 負荷 電流 7 [A] 
や 負荷 力 率 に よっ て 変わ る 。 界 磁 電 
流 お よび 負荷 力 率 cos 9 を 一 定 に 保 
ち , その と き の 7 と 也 の 関係 を 示 
す 曲 線 を 外部 特性 曲線 と いう 。 9 大 

問 10。 外部 特性 曲線 が 負 和 荷 カ 率 に ーー 
よっ て 変わ る の は な ぜ か 。 図 17 外部 特性 曲線 5 
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(1) 出 カ 

同期 イン ピー ダン ス は , グ 。= ァ 。 十 友 。 で ある が , 一 般 に , z。 [Q] は 
7。 [0Q] に 比べ て 大 きい の で , ry。 に 対し て ヶ 。 を 無視 する こと が で き 
る 。 そ の と き の 三 相同 期 発電 機 1 相 分 の 等 価 回 路 を 図 18 (④) に 示し , 
その ベク トル 図 を 図 (b) に 示す 。 
図 18(④), (b) か ら , 同期 発電 機 1 相 分 の 出力 、 [W] は , 次 の 式 で 
表 さ れる 。 























。ー 7 cos 9 (10) 


1. 三 相同 期 発電 機 783 








(@) 同期 発電 機 の 等 価 回 路 (⑪) 図 (4) の ベル トル 図 
b ち 。 
/ 
xi7cos9 三 万 sin ひ 放 
両辺 に を 掛け て 
"Y (0 2 円 
icos9= sma 8 
(d) 出力 と 負荷 角 
ーーーーー ペ ーー ペー 18 同期 発電 機 の 等 価 回 路 と ベク トル 図 


さら に , 図 (cC) から, 万 は 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ち =7cos9= プ を sns ①) 








すなわち , レ , 万 [V] お よび x。 が 一 定 な ら ば , 出力 万 は, 図 
に 示す よう に , 8 の 正弦 関数 で 表 さ れる 。 そこ で , に 対す る 忌 の 
位相 差 9 を 負荷 角 と いう 。 

な お , 発電 機 が 負荷 に 電力 を 送る に は , 9 は 正 , すなわち 万 は 
より 位相 が 進ん で いな く て は な ら な い 。 し か し , 万 の 大 き さ は 必ず 
し も より 大 きく な く て も よい 。 

問 11. 定格 端子 電圧 が , [V], 定格 電流 が 7, [A] の と き , 三 相同 其 
10 発電 機 の 定格 出力 は いく ら か 。 

(2) 並行 運転 

2 台 以上 の 同期 発電 機 を , 一 つの 母線 に 並列 に 接続 し て 運転 する 
こと を 並 行 運転 と いう 。 母 線 と は , 数 個 の 電源 と 接続 きれ て いる 共 
通 の 導体 で 図 19 の 母線 R。S, T は 2 台 の 発電 機 A, B と 共通 に 























(b) 同期 検定 灯 に 加わ る 電圧 


ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー 図 19 並列 接 続 


接続 きれ て いる 。 

並列 接続 。 図 19(④) に 示す よう に , 同期 発電 機 A が 運転 し て い 
る 母線 に , 同期 発電 機 B を 並列 に 接続 する と き の 必 要 条 件 と ,。 それ 
を 満た す た め の 調整 の 方 法 を 次 に 示す 。 

1) 同期 発電 機 A, B の 起 電 力 の 周波 数 が 互い に 等 し いこ と か が 必 
要 で ある 。 こ の た め に , 原動機 B の 回 転 速度 を 調整 し て , 周波 
数 を 等 し くす る 。 

2) A, B の 起 電力 が 互い に 等 し いこ と が 必要 で ある 。 こ の た め 
に , B の 界 磁 抵 抗 。 [0] を 加減 し , 磁極 の 励磁 を 調整 し て , 
起 電 力 を 等 し くす る 。 

3)  A, B の 起 電力 の 位相 が 一 致し て いる こと が 必要 で ある 。 こ の 
た め に 原動機 B の 回 転 速度 を 調整 し て 同期 を と る 。 同期 し て い 
る か どう か は , 同期 検定 灯 L,, L。, L。 の 明る さ の 違い か ら 判断 
する 。 同期 する と, 図 や) の ベク トル 図 か ら わ か る よう に 。 ラン 
プ L」 が 消え , L。, L。 の 明る さ が 等 し く な る 。 この と き ス イッ チ 
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レ 記 
万 > 
: | と っ 
す 2 
レーーーーー ニ ーー 一 プ 2 
評 閑 18 一 ーー ーー (⑪) 記 ニ お の と き 
R. 
ニー お 4 品 内 
: 


(c) 誠 っ 4 の と き 





(8) 負荷 が イン ダク タン ス の と き (d 負荷 分 提 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーー 図 20 無効 電流 分 担 


Sz を 閉じ て , 同期 発電 機 B を 母線 に 接続 する 。 
無効 横 流 図 203) は, 同期 発電 機 A, B が 並列 に 接続 され て , 
イン ダク タン ス だ け の 負荷 に 無効 電力 を 供給 し て いる 場合 を 示す 区 
で , すべ て 1 相 分 だ け を 示し て いる 。 ま た , 同期 発電 機 4, B の 
5 期 イ ン ピ ー ダ ンス は 等 し いと する 。 , 
も し 広 ニ 広 [V] な ら ば , 同期 発電 機 A, B に は , どちら ゃ 
[A] の 負荷 電流 が 流れ る 。 こ の と き の ベ クト ル 図 を 図 (も ) に 示す 。 
いま 。 同期 発電 機 A の 励磁 を 強め ,、 また は 同期 発電 機 B の 励磁 を 
弱め る と , 一 妨 = 匠 > [V] の 起 電力 の 差 に より , 同期 発電 機 A 
B 間 に 循環 電流 7 [A] が 流れ る 。 こ の 場合 , 回 路 要素 は 誘導 リア ク 
タン ス ry。 [Q] が 2 個 で ある か ら , 図 (cC) に 示す よう に , 循環 電流 7 
は 愉 。 より 位相 が 今 -[rad] だ け 遅 れる 。 し た が っ て , この 7 は 無 
効 電流 で ある 。 
この と き の ベ クト ル 図 を 図 20 d) に 示す 。 同期 発電 機 A が 分 担 す 
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(a) 負荷 が 抵抗 の と き 


ーy 0) 


7 :/B 発 電機 
4 二 あ ー バ * 剖 
(d) 負荷 分 提 


ーー バー バー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーーー 図 21 有効 電流 分 担 


る 無効 電流 は 7 だ け 増 加 し , 同期 発電 機 B が 分 担 する 無効 電流 は / 
だ け 減 少 す る の で , 負荷 の 無効 電流 は 変わ ら な い 。 す な わ ち , 励磁 
を 加減 する と 循環 電流 / が 流れ , 負荷 の 無効 電流 の 分 担 が 変わ る だ 
け で ある 。 こ の 循環 電流 / を 無効 横 流 と いう 。 

有効 横 流 図 214) で , 友 三 太 。 な ら ば , 同期 発電 機 A, B と も 
負荷 電流 は 学 [A] で ある 。 こ の と き の ベ クト ル 図 を 図 ) に ボ す 。 
いま , 同期 発電 機 A の 原動機 の 回 転 速度 を 速め る と A の 入力 が 
増し , 太 , の 位相 が 進む 。 万 , の 位相 が 進む と , 訪 ー 記 = 必 。 の 起 電力 
の 差 に より , 同期 発電 機 A,B 間 に 循環 電流 7 が 流れ る 。 そ の と き 
の ベク トル 図 を 図 (<) に 示す 。7 は /, と ほとん ど 同 相 に な る か ら , こ 
れ を 有効 横 流 と いう 。 そ こ で , 7/。 と 7 を , 図 (G) に 示す よう に , 同 
相 と みな す と , 同期 発電 機 A の 負荷 分 担 は 増加 し , 同期 発電 機 B の 






































1. 三 相同 期 発電 機 78Z 
負荷 分 担 は 減少 する こと が わか る 。 

負荷 分 担 の 移動 同期 発電 機 A か ら 同 期 発電 機 B へ 負荷 電流 

の 分 担 を 移動 きせ る に は , 次 の と お り に する 。 

1) 負荷 が 誘導 性 の 場合 に は , A の 励磁 を 弱め , B の 励磁 を 強め 
る と , 負荷 の 遅れ 無効 電流 の 分 担 は し だ い に B に 移動 する 。 
負荷 が 容量 性 の 場合 に は , A の 励磁 を 強め , B の 励 破 を 弱め る 
と , 負荷 の 進み 無効 電流 の 分 担 は 。 し だ い に B に 移動 する 。 

2) A の 回 転 速度 を 遅く し , B の 回 転 速度 を 速め る と , 負荷 の 有 
効 電 流 の 分 担 は し だ い に B に 移動 する 。 











問 12. 一 般 に , 負荷 電流 に は , 電圧 に 対し て 有効 分 と 無効 分 が ある 。 
いま , 同期 発電 機 A, B が , 平等 に 負荷 電流 を 分 担 し て いる と き , 負 
荷電 流 の 分 担 を すべ て 発電 機 A へ 移す に は , どう すれ ば よい か 。 

問 13. 図 19(⑪) で , 同期 発電 機 A、B の 同期 が と これ て いる と き , 三 つ 
の ラン プ の それ ぞ れ の 明暗 の 状態 は 変わ ら な い 。 も し , 同期 発電 機 B 
の 回 転 速度 を お そく すれ ば , し ば らく し て ラン プ L。 は 最も 明る く な 
り , Li も し だ い に 明 る く な り , L。 は 暗く な る 。 し た が っ て ,Lz-L」- 
Ls の 順に 明る さ が 回 転 す る 。 同 期 発電 機 B の 回 転 速度 が 速く な る 
と , ラン プ の 明る さ の 回 転 順序 は どう な る か 。 

問 14. 図 20(⑭) で , 負荷 が 静 電 容 量 だ け の 場合 同期 発電 機 A の 励磁 
を 強め る と どう な る か 。 
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問 題 

図 22 は , 三 相同 期 発電 機 1 相 分 の 等 価 うけ 半 
回 中 で ある 。 次 の 名 称 を いえ 。 に 
⑥ z。 ⑯ を 引 「 電 
(の) / デ 二 z2 また は ( 友 り に 

図 23 は , 220 [V], 20 [kVA] の 三 相同 図 22 
期 発電 機 の 無 負荷 飽和 曲線 - 
と 短絡 曲線 で ある 。 こ の 発 200[ 6 
電機 の 同期 イン ピー ダン 敵 160 2 8O _ 
ス ・ 短 絡 比 ・ 百 分 率 同期 イ まし の < 間 還 1 
ン ピ ー ダ ンス を 求め よ 。 tm 80 | 病 

定格 電圧 ・ 定 格 電流 が 等 2 に に に 
し い 2 台 の 三 相同 其 発 電機 デー ドー ビュ ー ビ ゴ 
が ある 。 同 期 イ ン ピ ー ダ ン 界 磁 電流 [A] 
ス が 異な る 場合 , それ ら の 5 
構造 や 特性 を 比較 せよ 。 


並行 運転 中 の A, B 二 つ の 三 相同 
期 発電 機 が あり , その 1 相 分 を 図 24 
に 示す 。 各 発電 機 の 1 相 分 に つい て 
の 分 担 負 荷 が 2432 [kW] で あっ て , 
相 電 圧 が 3800 [V], =1000 [A], 
z 三 800 [A] の と き , 各 発 電機 お よび 
負荷 の 力 率 , 各 発電 機 お ょ び 負 荷 の 電流 の 有効 分 ・ 無 効 分 , 負荷 の 電流 
お よび 電力 を 求め よ 。 

前 問 で 。 A の 力 率 を 1 に する に は どう すれ ば よい か 。 この と き 。, 分 揚 
電力 は どう な る か 。 
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の 三 相同 期 電動 機 


この 節 の 目標 誘導 電動 機 は .。 ある すべ り で 回 転 す る が , 同期 
電動 機 は , 周波 数 と 極 数 と で 決ま る 一 定 の 速度 すなわち , 同期 速度 
で 回 転 する の で , 誘導 電動 機 と は 異な っ た 特性 を ちっ て いる 。 

ここ で は , 同期 電動 機 の 回 転 原理 を 理解 し 電気 回 路 と ヒ し て の 考 
え 方 や その 取り 扱い に つい て 調べ る 。 

また , その 特性 を よく 理解 し 。 それ を 生か し た 使用 法 な ど に つい 
て 学ぶ 。 


三 相同 期 発電 機 は , 三 相同 期 電 動機 と し て 働く 。 図 14) は , 三 相 





に 








同期 電動 機 の 原理 図 で ある 。 固 定子 の 三 相 巻 線 に 三 相 交 流 電流 7。, 


2z [A] が 流れ る と , 図 (も) に 示す よう に , 回 転 磁束 が 発生 する 。 














が 
相 


図 (b) で , 固 定子 鉄心 か ら 磁束 の 出る 部 分 N 極 を ⑪ で 表し , 破 東 





固定 子 鉄心 に 入る 部 分 S 極 を ⑤ で 表す と , ⑬, ③⑤ は , 同期 速度 で 
回 転 の 向き ( 図 ( も ) で は A-B-C の 時 計 回 り ) に 回 転 する 。 
































図 2 (4) に 示す よう に , 回 転 磁極 N, S が ,③⑬, ③⑤ と 図 に 示す よう 











な 位置 関係 を 保っ て , 同期 速度 で 回 転 し て いる と き は , S と ⑯ お よ 


び 


N と ③⑤ と の 吸引 力 に よっ て , 回 転 子 軸 に 時 計 回 り の トル ク 分 


[N・m] が 生じ , 逆 ト ルク 全 [N・m] (負荷 トル ク ) に 打ち 勝っ て , 
同期 速度 の 回 転 を 継続 する 。 
次 に , 負荷 トル ク 人 [N・m] が 小さ く な れ ば , ⑬ と S の 間隔 は 小 





弥 中 其 遇 








GS / て へ 
グ 
2 へ Sss ン 
の 。 
ア 7 
(8&) トル ク の 発生 と つり あい (b) 完全 無 負 荷 状態 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニーーーーーーーー- 図 2 トル ク の 発生 と つり あい 


さく な り , 図 (も ) に 示す よう に , 婦 " が 0 [N・m], すなわち 完全 無 負 
荷 に こなれ ば , 77 も 0 [N・m] に な る 位置 関係 で 回 転 す る 。 
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この よう に , 回 転 子 磁極 は , 電機 子 電流 に よる 回 転 磁束 と 等 し い 
同期 速度 で 回 転 し , 負荷 の 増減 に よっ て , 回 転 子 磁極 軸 と 回 転 磁束 
軸 と の 位置 関係 9 が 変 わる よう に な る 。 9 は 負荷 角 と よ ば れる 。 

すでに 学ん だ よう に , 三 相 誘導 電動 機 は , 負荷 が 増加 する と 回 転 
速度 は 小さ く な る が , 三 相同 期 電動 機 で は , 負荷 が 増加 する と す が 
大 きく な る だ け で 。 98 が zr [rad] より 小さ な 場合 に は , 回 転 速度 は 
一 定 (同期 速度 ) で ある 。 三 相同 期 電動 機 で , 負荷 が び 大 きく な り , ひ 
が z [rad] を 超え る と, 回 転 の 向き と 逆 向 き の ト ルク が 発生 し , 
回 転 で き な く な り , 停止 し て し まう 。 

問 1. 三 相同 期 電 動機 は 同期 速度 以外 で は 回 転 で き な い 。 な ぜ か 。 

(2) 発電 機 と 電動 機 の 等 価 回 路 表現 

図 3⑭) は , 三 相同 期 発電 機 の 1 相 分 を 示す 等 価 回 路 で ある 。 こ の 
図 に お いて , 各 電圧 の 間 に は , 次 の 関係 が な り た つ 。 

= ムー ヶ 。7。 一 到 7/。 ニ ター( を ん 十 友 。) 7/c | ey 

ゆえ に = ニア 二 ( ん 十 友 。) 7 

三 相同 期 電動 機 は , 
構造 的 に 同期 発電 機 移 一 る 
と 同じ で ある か ら , 機 ea 
その 1 相 分 に つっ ぃ て 9 
の 等 価 回 路 は 図 (⑪⑮ 
と な る 。 了 [V] は 1 
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寺 た ん 
万 電気 エネ ルキ ー 
の 移動 の 向き 


ra ん 















相 分 の 供給 電圧 で あ 

り , 巨 [V] は , 回 転 8 

する 磁極 に よっ て 誘 に トド 押 
導 さ れる 電機 子 巻 線 (b) 電動 機 の 回 中 


1 相 分 の 起 電力 で あ 3 同期 発電 機 と 同期 電動 機 の 等 価 回 路 
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る 。 電 動機 電流 7/。 [A] の 向き を 図 の よう に 定め る と , この 回 路 で 
は , 同期 電動 機 と し て , 各 電 圧 の 間 に は , 次 の 関係 が な り た つ 。 
ニル 7 ん 十 な 7 ニル 十 (7z 填 。)7。 (2) 
ゆえ に = ニー(z 寺 な) 7 (3) 

問 2. 図 3(⑯) で, [V], 7。 [A] 間 の 電力 と ,  [V], 7z [A] 問 の 電 
力 と で は , どちら が 大 きい か 。 ま た , 図 (5) で ,  [V], 7 [A] 間 の 
電力 と ,  [V], ん [A] 間 の 電力 と で は , どちら が 大 きい か 。 

(3) 電機 子 反 作用 
図 4④) は , 三 相同 期 電動 機 1 相 分 の 等 価 回 路 で ある 。 図 の 向き で 
電流 /。 [A] を 考え る と , カニ ー た で あり , [V] に 対し , 今 [rad] 
の 位相 差 を も つ 場 合 の ベク トル 図 は , 図 (D), (<) と な る 。 

応 [V] と 7。 [A] は , 図 3(④) の 同期 発電 機 の 回 路 と 同じ で ある 。 
刻 [V] と 7。 [A] の 関係 で 。 すでに 学ん だ よう に , 今 [rad] の 遅れ 
電流 に よる 電機 子 反 作 
用 は 減 磁 作 用 で あり , 
2 [rad] の 進み 電流 
に よる 電機 子 反作用 は 
増 磁 作用 で ある か ら ,。 ⑱ 相同 期 電動機 1 相 分 の 等 価 回路 
図 4⑪) の 関係 で は , 電 / 




















た ae fm 









































機 子 反作用 は 減 磁 作 用 # 
と し て 働き , 図 <) の 関 本 6 

係 で は 増 磁 作 用 と し て ⑪) 減 作 用 <) 増 磁 作 用 

働く 。 図 4 電機 子 反作用 に お ける 減 磁 作 用 と 増 磁 作 用 


ここ で , 電機 子 電流 を 7 [A] で 表せ ば , 万 [V] と 7 ん [A] の 関係 
で , 同期 電動 機 に お ける 電機 子 反作用 は , 万 [V] に 対し , 今 rad] 
だ け 進 ん だ 電流 に よっ て 減 磁 作 用 ( 図 (⑥) と し て 働き 。 rad] だ 


2. 三 相同 期 電動 機 793 
け 遅 れ た 電流 に よっ て 増 磁 作用 ( 図 (c)) と し て 働く 。 ま た , 戸 [V] 
に 対し , 同相 の 電流 7 [A] に よる 働き は , 交 さ 磁化 作用 で ある 。 

これ ら の 作用 は , 回 路 的 に は リア クタ ンス で あり , 同期 発電 機 の 
場合 と 同じ よう に , 漏れ リア クタ ンス と 併せ て 同期 リア クタ ンス と 

5 よぶ 。 図 3b) と 図 4 の z。 [Q] は 同期 リア クタ ンス で ある 。 

問 3. 電機 子 反作用 に つい て , 同期 発電 機 と 同期 電動 機 を 比較 せよ 。 






































(1 ) 入力 ・ 出 力 ・ ト ルク 
ふつ う 同 期 電 動機 で は , 電機 子 巻 線 の 抵抗 y。 [Q] は 同期 リア ク 
0 タン ス ry。 [Q] に 比べ て ご く 小 さい の で , z。 [Q] を 無視 し て 考え る 
と , 三 相同 期 電動 機 の 1 相 分 の 等 価 回 路 は 図 5 4) と な り , その ベク 
トル 図 は 図 (や) と な る 。 ここ で , 8$ [rad] は , 攻 [V] に 対す る 巨 [V] 
の 位相 差 で 負荷 角 で あり , の [rad] は ,  [V] に 対す る ん [A] の 位 








相差 で ある 。 

is 入力 図 5(b) の ベク トル 図 か ら わ か る よう に , 電動 機 の 力 率 
は cos の で ある か ら 。, 三 相同 期 電 動機 の 1 相 分 の 入力 万 [W] は , 
次 の 式 で 表 さ れる 。 

















ーーーーーーーー- 図 5 同期 電動 機 の 等 価 回 路 と ベク トル 図 
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所 = 7 cos の (4 ) 

出 力 図 5 の と の 関係 は 。 ベク トル 図 で は 正 の 電力 と 
な る が , 回 路 図 で は その 向き が 互い に 送 で ある か ら , 発生 電力 で は 
な く , 消費 電力 すなわち , 出力 を 表す 。 そ こ で , 三 相同 期 電動 機 1 
相 分 の 出力 ア [W] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 
































ア =g7wcos(8- の = を sn 3 (5) 


トル ク 式 (5 ) か ら , 三 相同 期 電 動機 の 全 出力 は 3 [W] で あぁ 
る 。 この と き の 電 動機 の 同期 速度 を z。 [rpm] と する と , トル ク 7 
[N・m] は , 次 の 式 で 表 さ れる 。 


ニニ 2 ァ -=. 
3 アニ 2 ァ 60 が 


60 . 
2ZZs 


ニ _60 3 . 
3/= ラ 5 あ 。 ag sin ひ (6 ) 


以上 の こと か ら , 図 6 に 示す よう に , 
負荷 名 $ が 大 きく な る に 従っ て トル ク 
7 [Nm] は 大 きく な り , 8 が 訪 rad] 
の と き 最 大 値 7。 [N・m] と な る 。 負 荷 の 0 芝 725 
トル ク が 7。 [N・m] より 大 きい と , さら ーー 介 角 の 
に $⑧ は 増加 し , ト ルク は 減少 し て , 電動 機 6 負荷 角 と トル ク 
は つい に 停止 する 。 これ を 同期 外れ と い 
い , 同期 外れ を し な い 最 大 トル ク 7。 [N・m] を 脱出 トル ク と いう 。 

脱出 トル ク は 。 実際 に は す が 50 て 60* の 範囲 に あっ て , 電動 機 が 
定格 周波 数 ・ 定 格 電圧 お よび 常 規 の 励 友 に お いて , 運転 を 1 分 間 継 
続 で きる 最大 トル ク の こと で ある 。 

同期 電動 機 に お いて , 負荷 が 急変 する と , 負荷 角 9 が 変化 し , 新 
し い 負 荷 角 9 に 落ち 着 こ う と し て も , 回 転 子 の 慣性 の た め に , 負荷 


ゆえ に ,。 アニ 








ーー と で ミー 





2. 三 相同 期 電動 機 795 
角 は 9⑨ を 中 心 と し て 周期 的 に 変動 する 。 こ の 現象 を 乱調 と いい 。 電 
源 の 起 電力 や 周波 数 な ど が 周期 的 に 変動 し た 場合 に も 生じ る 。 乱調 
が 激しく な る と , 電源 と の 同期 が 外れ て 電動 機 は 停止 する 。 乱調 を 
防ぐ に は , 始動 巻 線 も 兼ね る 制動 巻 線 を 設け た り , は ずみ 車 を 取り 
付け た りす る 。 

間 4. 負荷 が 一 定 で ある と き , 図 5) か ら , アニ Sa9 に な る こと 

を 証明 せよ 。 

(2) 位 相 特 性 

三 相同 期 電動 機 が 供給 電圧  [V], 電機 子 電流 7/。 [A], 力 率 1 
で 運転 し て いる 場合 , ベク トル 図 は 図 7( ぬ ) と な る 。 こ こ で , x。 [Q] 
を 界 磁 電流 /, [A] に 無関係 に 一 定 と 考え る と ,  [V] と 電動 機 の 
1 相 分 の 出力 P [W] が 一 定 で あれ ば , 式 (5 ) か ら わ か る よう に , 万 
sin9 も 一 定 と な る 。 し た が っ て , ケ [A] の 変化 に よっ て 増減 する 誘 
導 起 電力 あみ [V] の ベク トル の 先端 は , メメ "上 を 移動 する こと に な 
る 。 そこ で , 界 磁 電 流 を 図 (4) の 状態 か ら 変化 させ た 場合 に つい て 考 
える 。 























ギー ー- 図 7 一 定 負荷 の と き の 位相 特性 








A 
7 
(b) 界 磁 電 流 大 (<) 界 磯 電流 小 
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界 磁 電 流し の 増加 7,[A] を 大 きく する と , 図 ( も ) か ら わ か る 
よう に , 万 [V] が 大 きく な り , 太 , [V] と な れ ば , 9 [rad] が @ [rad] 
まで 減少 し 7, [A] の 大 き さ が 増し て [V] より 位相 が 進ん だ 電 


流 な [A] に な る 。 





界 磁 電 流し の 減少 ん [A] を 小さ くす る と , 図 (cC) か ら わ か る 5 
よう に , 太 [V] が 小さ く な り , 戸 。 [V] と な れ ば , 9 [rad] が @。 [rad] 
まで 増加 し , 7 [A] の 大 き さ が 増し て  [V] より 位相 が 遅れ た 電 


流 7 ん,z [A] に な る 。 











V 曲線 。 図 7 に 示す よう に , 三 相同 期 電動 機 は , 界 磁 電流 を 変 
える と , 電機 子 電流 の 供給 電圧 に 対す る 位相 が 変わ り , さら に , 電 uo 
機 子 電流 の 大 き さ も 変わ る 。 そ こ で , 電機 子 電流 7 [A] を 縦 軸 に , 
界 磁 電流 / [A] を 横 軸 に と っ て グラ フ を か く と , 図 8 に 示す よう に 
V 形 の 曲線 と な る 。 これ を 同期 電動 機 の 位相 特性 曲線 また は V 曲線 
と いう 。 曲 線 A は 無 負荷 の 場合 , 曲線 B、C, D は し だ い に 負 荷 を 
大 きく する 場合 で ある 。 これら の 曲線 の 最低 点 は 力 率 が 1 に 当たる j5 
点 で , 図 の 破線 で 示す 部 分 の 右側 は 進み 電流 , 左側 は 遅れ 電流 の 範 








囲 と な る 。 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 8 三 相同 期 電動 機 の V 曲線 











| -D :109 [%] 負 荷 
cs4 [ 多 ] 負 向 
: 60 [ 多 ] 負 茶 
A : 無 負 荷 
ab, cd は 
カ 率 100[ 色 ] 
の 点 を 示す 。 

















とぎ 党 本 下落 呈 





ん 器 


0 0.51.01.52.02.5 
界 磁 電 流 [A] 


電動 機 定格 

定格 出力 2.2 [kW] 
相 数 3 
極 数 4 
定格 電圧 200[V] 
定格 電流 7.2 [A] 
カ 率 1 
周波 数 50[Hz] 
定格 回 転 速 度 

1500[rpm] 


-2. 三 相同 期 電動 機 "79Z 
隊 題 1. 端子 電圧 が 210[V], 電機 子 電流 が 10 [A], カ 
率 cos の が 100 [%] で 運転 し て いる 三 相同 期 電動 機 が ある 。 こ 
の 電動 機 の 1 相 の 誘導 起 電力  [V], 負荷 角 9 出力 3P [kW] 
を 求め よ 。 ま た , 同一 出力 で 界 磁 電 流 を 1.5 倍 に 増し た と き の 
1 相 の 誘導 起 電力 , [V], 電機 子 電流 7, [A], 力 率 cos み を 
求め よ 。 た だ し , 電動 機 は Y 結線 で , 1 相 の 同期 リア クタ ンス 

ァ s は 7 [Q] と し , 電機 子 抵抗 ・ 損 失 ・ 磁 気 飽和 は 無視 する 。 

















図 7 ④, (b) に お ける 諸 量 を 計算 し , ベク トル 図 ( 図 9。10) を か 
いて 求め る 。 
1) 力 率 cos 9 が 100 [%] の 場合 ( 図 9) 
相 電 圧 = 【V] 
同期 リア クタ ンス 降下 
xs7 三 7X10 三 70[V] 
1 相 の 誘導 起 電力 = 


V( 祭 な =140 [V] 


ニー 70 _ oe 
負荷 用 9=sim 30 図 9 


210 
に 3x 雲 X140Xsin 30* 
出 3p= さ PE aim9 = Y3 一 ーー =3.64[kW] 





























2) 界 磁 電流 1.5 倍 の 場合 ( 図 10) 
磁気 飽和 を 無視 すれ ば , 
誘導 起 電力 は 界 磁 電流 に 比 
例 する 。 
1 相 の 誘導 起 電力 = 
万 X1.5=140X1.5=210 [V] 





図 10 


jc=ac-b= ソ 217-7W 一 香 =7078 -7073 =76.72[V] 
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電機 子 電流 な e+26.7 が - 9=148[A] 


力 率 cos の = X100= ニ ー テ ーー※100 ニ 67.4 [%] 


9 1 9 
問 5. 界 磁 電流 の 増減 と 電機 子 電流 の 関係 を 説明 せよ 。 


(1) 始 動 法 5 
図 11 (4) に 示す よう に , 回 転 子 磁極 が 停止 し , 回 転 磁束 が , ⑤ 
の 状態 に な っ た 瞬間 を 考え る と , ⑤ と N,① と S 間 の 吸引 カカ に よっ 
て , 磁極 は 逆 時 計 回 り の トル ク を 受け る 。 と ころ が , 回 転 磁束 は 束 
く 回 る が , 回 転 子 は 慣性 が ある た め , 回 転 磁束 に 即応 し て 回 転 で き 
な い 。 それ で , 例え ば , 回 転 磁束 が 回 転 し て ⑤, ⑩ の よう に な っ no 
た 瞬間 に は , 磁極 は 破線 で 示す よう に , 時 計 回 り の トル ク を 受け る 。 
この こと か ら , 回 転 子 磁極 が 受け る 平均 の トル ク は 0 と な り , その 
まま で は 始動 で き な い 。 そこで 始動 の と き , 次 に 示す 方 法 で 回 転 子 
を 同期 速度 付近 まで 回 転 さ せる 必要 が ある 。 

自己 始動 法 回転 子 の 磁極 面 に , 図 11(b) に 示す 制動 巻 線 を 施 5 
































ロ 















































ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニーーーーー ニ ーー ニー ニーーー 図 11 同期 電動 機 の 始動 


磁極 片 制動 巻 線 
端 絡 環 







同期 速度 で 
回 転 する 回 
転 磁束 


(&) 自分 自身 で は 始動 不能 (⑯) 制動 巻 線 








(a) 始動 法 
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梁 書 國 | | 





ーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニニ ニー ニー ニー ニュー ニニ ニニ ニー ニー ニニ ニー ニニ ニー 区 12 始動 法 


す と , これ は 三 相 誘導 電動 機 に お ける か ご 形 
図 12 (4 ぬ ) に 示す よう に , Ss を 1 側 に 閉じ て , 界 磁 巻 線 F を ヶ で 短 








回 転 子 と 同じ に な る 。 


絡 し , Sz を 始動 側 に 閉じ , Si を 閉じ て , 固定 子 巻 線 に 三 相 災 流 電流 
を 流す と , 三 相 誘 導電 動機 の 原理 に よっ て 始動 する 。 

この 場合 , 全 電圧 を 加え る と 始動 電流 が 大 きく な る の で , 図 (④) に 
示す 始動 補償 器 な ど で , 電圧 を 適当 に 下げ て お く 。 























回 転 子 の 回 転 速度 が 同期 速度 近く に な っ た と き , S。 を 2 側 に 切り 
換え て , 界 磁 巻 線 の 短絡 を 切り 放し , 直流 電源 で 励磁 する と, 
子 は 同期 速度 に 引き 込ま れ , 以後 は 同期 速度 で 
で , S> を 運転 側 に 切り 換え , 全 電 圧 を 供給 し て 運転 状態 に する 。 





ロ 


転 








回 転 を 続け る 。 そ こ 





趣 同 期 電動 機 法 図 12( も ) に 示す よう に , 二 重 軸受 に し て , 回 転 
子 の ほか に , 固定 子 も 回 転 で きる よう に すれ ば , 次 の 方 法 で , 大 き 
な 人 負荷 を つない だ 場合 で も , 始動 が 容易 に な る 。 

この 装置 で , 電源 電圧 を 固定 子 の 電機 子 巻 線 に 加え る と , 固定 子 








の 方 が 回 転 磁界 と 逆 向 き に 回 転 す る 。 
に 近く な っ た と き 励 磁 す る と , 以後 は 








固定 子 の 回 転 速度 が 同期 速度 








同期 速度 で 





回 転 を 続け る 。 
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次 に , 帯 プ レー キ で 固定 子 に 制動 を 与え る と , 回 転 子 が 負荷 と と 
も に 回 り 始 め , 固定 子 を 停止 する と 。 ふ つう の 三 相同 期 電動 機 に な 
る 。 こ の よう な 電動 機 は , 超 同期 電動 機 と よ ば れる 。 

始動 電動 機 法 始動 用 電動 機 と し て , 誘導 電動 機 や 直流 電動 機 
を 用 い , これ を 直結 し た 三 相同 期 電動 機 を 無 負 荷 で 運転 する 。 加 束 
後に 励磁 し , 三 相同 期 発電 機 と し て 電源 に 並列 に 接続 し , 負荷 分 揚 
を 変え て 三 相同 期 電動 機 と し て 働か せる 。 

問 6. 自己 始動 法 で , 磁極 巻 線 を 抵抗 で 短絡 する 理由 を 二 つ 挙 げ よ 。 






































(2) 三 相同 期 電動 機 の 利用 














三 相同 期 電 動機 は , 回 転 速度 が 同期 速度 で 一 定 で あり , 力 率 を つ 
ね に 1 に する こと も , 任意 の 値 に する こと も で きる 利点 が ある 。 し 





か し , 始 動 ト ルク が 小さく, 直流 電源 を 必要 と する な どの 欠点 も ある 。 


これ ら の 欠点 は いろ いろ 工夫 改善 され , この 電動 機 の 利点 を 生か 
し て , 同期 調 相 機 ・ 各 種 圧 縮 機 ・ 製 紙 用 砕 木 機 ・ 送 風 機 ・ プ ロペ ラ 
ポン プ な ど に 用 いら れる 。 図 13 は , 同期 調 相 機 の 外観 を 示す 。 
同期 調 相 機 図 14 ④) は , 三 相 交 流 回 路 の 1 相 分 を 示す 。 ヶ , ヶ 




















[Q] は , 1 相 に つい て の 電線 路 の 抵抗 お よび リア クタ ンス で ある 。 


発電 機 の 界 磁 電流 ケ [A] を 調 
整 し て , 電源 の 起 電力  [V] を 一 
定 に 保っ て も , 図 (⑤), (cC) の ベク ト 
ル 図 か ら わ か る よう に , 負荷 端子 
電圧  [V] は 変化 し 。 その 大 き 
さ を 一 定 に 保つ こと は で き な い 。 

負荷 端子 電圧 を 一 定 に 保つ た め 
に , 次 の 方 法 が ある 。 

図 14(⑤, (<) か ら わ か る よう に , 























図 13 同期 調 相 機 
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20 


25 





ん 





) 図 ) の ベク トル 図 (遅れ 電流 ) (<) 図 G) の ベク トル 図 (進み 電流 ) 
ーー バー バー て ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 14 送電 線 の 電圧 降下 


万 [V] に 対し て 遅れ 電流 が 流れ る と , 電線 路 の 電圧 降下 に より , 
[V] は 小さ く な り , 進み 電流 が 流れ る と ,  [V] は 大 きく な る 。 

そこ で 図 15 ④) に 示す よう に , 負荷 と 並列 に 三 相同 期 電動 機 MS 
を 無 負荷 で 接続 し て 運転 する 。 

負荷 が 誘導 性 の 場合 に は , 三 相同 期 電 動機 MS の 界 磁 を 過 励 磁 に 
し て , 必要 な 進み 電流 /。[A] を 流し , ヶ [Q] と [Q] に お ける 電 
圧 降下 を 減少 させ , 負荷 端子 電圧 [V] を 一 定 に する 。 

また , 負荷 が 容量 性 の 場合 に は , 三 相同 期 電 動機 MS の 励磁 を 弱 
図 15 同期 調 相 機 














ん 
9 調 相 機 の 接続 (⑪) 追 大磯 *) 不足 大 磁 
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め る こと に よっ て 。 必要 な 遅れ 電流 7。 [A] を 流し , 負荷 端子 電圧 レ 
[V] を 一 定 に する 。 
この よう な 目的 で 用 いる 三 相同 期 電動 機 は 同期 調 相 機 と よ ば れる 。 
問 7. 送電 線 の 電圧 降下 を , 図 14(⑤), (<) か ら 考え よ 。 











問 題 


1. 2 極 , 50 [Hz] の 同期 速度 は いく ら か 。6 極 。 60 [Hz] で は どう か 。 
2. 同期 発電 機 と 同期 電動 機 は , 構造 的 に は 同じ で ある が , どの よう な 点 
で 異な る か 。 図 に か いて 説明 せよ 。 - に 
図 16 は , 三 相同 期 電 動機 1 相 トー 
分 の 等 価 回 路 で ある 。 電 動機 の 
励磁 を 調整 し て , その 力 率 を 100 
[%], 80 [%] (誘導 性),80 [%] 


で っ 





(容量 性 ) に し た と き の , 也 , 16 

7 ん, 。 7 の ベク トル 図 を 

か け 。 か =10e2[A] 7[9] 
= 


ドコ 


図 17 は , 三 相同 期 電動 機 の 1 
相 分 の 等 価 回 路 で , 電機 子 抵抗 
は 無視 し て ある 。 供給 電圧 アニ 
200 e" [V], 電機 子 電流 //=10 
@" [A], >。= ニ 7 [0Q] の と き , 誘導 起 電 
力 記 を 求め よ 。 また , 負荷 角 はい 
くら か 。 

5. 図 18 は , 負荷 と 並列 に 同期 調 相 機 
を 運転 する と き の 1 相 分 の 回 路 図 で 
ある 。 人 負荷 力 率 が 80 [%] (誘導 性 ) 

の と き 。, 総 合力 率 を 100 [%] に する ベク トル 図 を か け 。 
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g】 | 電動 機 の 応用 


この 節 の 目標 電動 機 は , 家庭 用 電気 機器 に も 広く 用 いら れ て 
いる が , 工場 ・ 事 務 所 な ど に は , 小形 の も の か ら 大 規模 の も の まで 
広く 用 いら れ て いる 。 ここ で は , その 例 に つい て 調べ る 。 





(1) 電動 機 の 選定 
電動 機 を 動力 用 と し て 使用 する 場合 , どの よう な 種類 の 電動 機 を 
用 いる か を 決め る に は , 一 般 に , 次 の こと を 考え な けれ ば な ら な い 。 
1) 負荷 に 最も 適し た 速度 - ト ルク 特性 を ちっ て いる こと 。 

10 2) 温度 上 昇 お よび 使用 場所 に 関連 し て , 適当 な 定格 ・ 通 風 お よ 


表 1 電動 機 の 種類 別に よる 特性 と 負荷 





始動 トル ク 


速度 特性 全 負 示 トルク 


負 荷 の 例 





3 エレ ベー タ ・ ポ ンプ ・ 工 作 機 械 





当 
史 
S 
江 叶 
吐 | 虹 | 導 


変 速度 | 3.5 | 電車 ・ 巻 上 機 ・ ク レー ン 

複 巻 | 定 速度 ・ 変 速度 | 3.5 | ポン プ ・ 空 気圧 縮 失 

か ご 形 誘導 | 定 速 度 ・ 多 変速 | 1 こ 2 | 工作 機械 ・ ポ ンプ ・ 送 風 機 
| 線形 放 導 | 定 速度 | 23 | 巻 上 機 ク レー ン ・ エ レベ ー タ 
交 | 細 | 同 。 期 | 定 速度 0 | 送風機 ・ 正 縮 機 ・ ポ ンプ 

















流 シュ ラー ゲ 度 制御 可能 2.5 印刷 機 ・ リ フト ・ ポ ンプ 





0.4^5 | 扇風機 ・ 洗 濯 機 ・ 井 戸 ポン プ 
2.5 電気 ドリ ル ・ ミ キサ ・ ミ シン 





医 拉 























定 
速 
誘 導 | 定 速 
直 巻 整流 子 | 変速 
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び 冷 却 方 式 の も の で ある こと 。 

3) 使用 場所 に 応じ た 構造 。 保護 形式 の も の で ある こと 。 

4) 負荷 を 考慮 し た 連結 方 式 ・ 制 御方 式 の も の で ある こと 。 

この ほか , 設備 費 や 保 守 の 費用 な ど 経 済 的 な 条件 を 考慮 する こと 
や 。 信頼 性 が 高く , 互換 性 に 富む 標準 形 の 電動 機 を 選ぶ よう に する 5 
こと な ど , 細部 に わた っ て 検討 し な けれ ば な ら な い 。 

表 1 は , 各種 電動 機 の 特性 と , 負荷 の 例 を 示し て いる 。 





ポー ル 多 ( 単 相 誘 導電 動機 使用 
1 


問 1. 図 1①, ②, は , 家庭 ・ 学 
校 ・ 百 貨 店 な ど で , よく 用 いら れ 
て いる 電動 機 の 例 で ある 。 電 動機 
の 選定 の し た か に つい て , 上 記 の 
1) て 4) に つい て 考え て みよ 。 





電気 そう じ 機 
( 単 相 直 巻 整 流 子 電動 機 使用 ) 
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(2) 負荷 と 電動 機 の トル ク 

電動 機 が 負荷 の 機械 を 運転 する の に 必要 な トル ク は ,。 次 の 力 な ど 
を 考慮 し て 決め られ る 。 

1) 主として 負荷 の 目的 で ある 作業 に 必要 な カカ 

2) 負荷 の 機械 の 動く 部 分 に 対す る 回 転 力 と , その 周囲 の 空気 の 

抵抗 力 

3) 電動 機 の 軸 と 軸受 の 間 の 摩擦 に よる 抵抗 力 

これ ら は 一 般 に , 速度 に 対す る トル ク の 変化 で 表 さ れる 。 人 負荷 が 
要求 する トル ク - 速度 特性 と , 電動 機 の トル ク - 速度 特性 の 関係 は , 
電動 機 を 選ぶ 場合 の 基本 的 な 問題 で ある 。 
図 2 (⑭) は , 電動 機 と 負荷 の トル ク - 速度 特性 で , ① は 巻 取 機 , 定 
切削 工作 機械 .。 ④② は コン ベ ヤ , 巻 上 機 , ③ は ポン プ , ファ ン な どの 
負荷 に 見 られ る トル ク - 速度 特性 曲線 の 例 で ある 。 
図 (も ) で は , 電動 機 の 回 転 速度 が 上 昇 す る と , 負荷 の 要求 する トル 
ク は 大 きく な り , 負荷 が 大 きく な っ て , 電動 機 の 回 転 速度 は 減少 す 
る 。 ま た , 電動 機 の 回 転 速度 が 減少 する と , 負荷 が 小さ く な る か ら , 
ーー バーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 2 負荷 と 電動 機 の トル ク - 速度 特性 























ト 電動 機 の トル ク 





0 ーー テコ 


(b) 安定 を 場合 


ト 
ル 電動 機 の 
ク トル ク 
1 負荷 の 
トル ク 


9 ーー 速度 
(a) トル ク - 速 度 特性 曲線 (<) 不安 定 を 場合 
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加速 され て も と の 回 転 速度 に 落ち 着く 。 し た が っ て , 図 ($) の 両 曲 線 
の 交点 は , 電動 機 が 安定 な 運転 を 行う 点 で ある 。 図 (c) の 両 曲 線 の 交 
点 で は , 電動 機 の 運転 は 不安 定 と な る 。 
電動 機 が 安定 な 運転 を 続け る た め に は , 図 (b) に 示す 関係 が 必要 で 
ある 。 
間 2. 図 2(④) で , 点 d で は , 電動 機 の 運転 は 安定 か 不安 定か 。 
























































電動 機 は 。 クレ ー ン ・ 巻 上 機 ・ コ ン ベ ア な どの 荷物 を 運搬 する 機 
械 や , 工作 機械 ・ 粉 粋 機 ・ ポ ンプ ・ 圧 縮 機 ・ 送 風 機 な どの 生産 機械 
に 使用 され る が , 所 要 動 力 の 計算 式 は 、 使用 目的 に よっ て 異な る 。 

一 例 と し て , クレ ー ン と ポン プ の 場合 の 所 要 動 力 (電動 機 の 出力 ) 
の 計算 式 を 示す 。 

(1) クレ ー ン の 場合 

巻 上 用 電動 機 の 出力 万 [kW]), 横行 用 電動 機 の 出力 用 [kW], 走 
行 用 電動 機 の 出力 万 [kW] は 、 それ ぞ れ 次 の 式 で 計算 され る 。 


ニー- ぬ か 100 
の で .12 「 カ 1) 


2 の: 巻 上 荷 重 [tf]*。 ヵ : 巻 上 速度 [m/min], ヵ : 巻 上 装置 全 効 率 ( 通 
常 67 て 80 []) 





ー 7229z2z .100 
万 = 6120 (2) 


2%z: の 十 ト トロリー 自重 [tf] : 横行 速度 [m/min], ヶ : 走行 抵抗 
[kgf/tf], : 横行 装置 の 機械 効率 (通常 5780 [%]) 





* 1 重量 トン [tf] は , 質量 1 トン [t] (= ニ 10* [kg]) の 物体 に 働く 重力 の 大 
き さ で ある 。1 [tf] =10* [kgf] =9.8X10* [N] 


3. 電動 機 の 応用 20Z 


ー 7s29s2s .100 
作 モ で 120 5 (3) 


si 9z 填 けた 重量 [tf], xs: 走行 速度 [m/min], な : 走行 抵抗 [kgf/ 
tf], が : 走行 装置 の 機械 効率 (通常 6775 [%]) 


問 3. 妨 三 10 [tf], =8 [m/min] と し て , 巻 上 用 電動 機 の 出力 を 求 
5 め よ 。 た だ し , 閉 上 装置 全 効率 カ は 70 [%] と する 。 
表 2 は , 天井 クレ ー ン の 標準 を 示し た も の で , これ か ら 必 要 な 電 
動機 の 出力 な ど を 求め る こと も で きる 。 
表 2 天井 クレ ー ン 標準 表 























定格 荷重 スパ ン 速度 [m/min] x 電 動機 [kW] 
td [m] | 巻 上 用 | 横行 用 | 走行 用 
3 の 13x10 40x2 Wa 
5 な 12 x15 40x2 0 
7.5 0 10x20 40x3 ye 
10 2 8x20 40x3 6 9 we 























(2) ポン プ の 場合 
電動 機 の 出力 ア [kW] は , 次 の 式 で 計算 きれ る 。 


gg.100 
で 6.12 が (4) 


@ : 揚水 量 [m?/min], 万 : 全 揚 程 [m], 


10 ア 
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100) 
ポ 
ン 
フク 
効 50| 
率 
[ 久 ] 
0 
0.1 0.4 1 4 10 40 100 


揚水 量 [m/min] 


: ポン プ 効 率 [%] ( 図 3 か ら 求 め る ), 
@: ポン プ の 設計 ・ 工 作 上 の 誤差 を 見 込ん で , 余裕 を も た せる 係数 
(通常 1.1 て 1.2) 


問 4. の 〇 =4 [m'*/min], 万 =10 [m], 2=1.1 の 場合 , 電動 機 の 出力 を 
求め よ 。 





図 4 は , 上 の 式 で 計算 し , 150 [%] の 余裕 を も た せ た ポ ンプ の 場 
合 の 所 要 動 力 を 求め る 図表 で ある 。 





の ーーー の ここ を こら と ーー と ここ 4 揚水 量 と 揚程 か ら 所 要 動 力 を 求め る 図表 





























揚水 量 [m*/min] 











小形 電動 機 


出力 100 W 以下 程度 の 電動 機 は 、 小 形 電動 機 と よ ば れる 。 小形 
電動 機 に は , 家庭 用 の せん 風 機 な と 単純 な 動力 用 と し て 用 いら れ 
る も の も ある が , 制御 を 目的 と し て 作ら れ た も の が 多く な っ て い 
る 。 こ の 種 の も の は 、. 制御 用 小形 電動 機 と よ ば れ 、 産 業 用 ロボ ッ 
ト ,. コン ピュ ー タ 周辺 機器 な ど 各 種 の 制御 用 機器 に 広く 利用 され 
て いる 

この 章 で は , 小形 電動 機 の うち , 制御 用 小形 電動 機 の 代表 的 な 
も の に つい て 調べ る 














いろ いろ な 小形 電動 機 
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(1) 永久 磁石 形 直流 電動 機 

小形 直流 電動 機 の 多く は , 固定 子 に 永久 磁石 が 用 いら れ て いる の 
で , 永久 磁石 形 直流 電動 機 また は 単に 直流 電動 機 と よ ば れる 。 

永久 磁石 は , その 製造 技術 の 進歩 に より , 小形 で し か も 強力 な も 5 
の が 作ら れ , 電動 機 を 小形 に する こと が で きる よう に な っ た 。 永 久 
磁石 材料 と し て は , 鋳造 磁石 の アル ニコ ( 高 ,, 低 太め, 比較 的 安 
価 な 焼 結 磁石 の フェ ライ ト ( 高 万 。 低 ,), 高価 だ が 特性 の よい 希 土 
類 磁 石 の サマ リウ ム - コ バル ト ( 高 万 ,。 高 万) が 用 いら れる 。 

図 1 は , 永久 磁石 形 直流 電動 機 の 構造 の 例 で ある 。 電 機 子 鉄心 に 
は , 図 (6 も) に 示す よう に 有 溝 鉄心 形 と 無 溝 鉄心 形 と が ある 。 

有 溝 鉄心 形 の 電機 子 で は , 巻 線 は スロ ッ ト の 中 に 巻き 込ま れる の 
で , その 構造 は 非常 に 丈夫 で ある 。 しかし, 電機 子 鉄心 が 突 極 構造 
に な る た め , 回 転 む ら を 起こ し や すい と いう 欠点 が ある 。 

無 溝 鉄心 形 の 電機 子 は , 円 筒 形 の 成層 鉄心 の 上 に 巻 線 を 固着 させ 5 
た も の で ある 。 鉄心 に は 突 極 が な い の で , 回 転 む ら や 脈動 トル ク が 











ウー ンー で mc ニ ン ーー ン ンタ ッッ ッッ タン ペン ャ ピッ マン ン 1 永久 磁石 形 直流 電動 機 
人 ポキ シ 上 
巻 根 で 鉄心 に 固着 





傘 (人 潮 鉄心 和 


( 有 溝 鉄心 形 ) 
(8) 電動 機 の 構造 (⑪) 電機 子 の 構造 


* 万 。 は 太 - 万 曲線 上 で 求め られ る 保 磁力 , 戸 は 残留 磁気 で ある 。 
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生じ な い 。 し か し , この 構造 で は , 界 磁 と 回 転 子 鉄心 と の 間 の すき 
ま が 大 きく な る の で , 強い 永久 磁石 が 必要 に な る 。 
(2 ) コア レス 直流 電動 機 
電機 子 に 鉄心 の ある 永久 磁石 形 直流 電動 機 は , 慣性 モー メン ト が 
s 大 きく , 始動 ・ 停 止 , 正 逆 転 を 頻繁 に 繰り 返す 用 途 に は 向 か な い 。 
そこ で , 回 転 子 の 質量 を 減ら す た め , 鉄心 を 用 いな い コ アレ ス 直 流 電 
動機 が 開発 され た 。 
図 2 は , カッ プ 形 コア レス 直流 電動 機 の 構造 の 例 で ある 。 電 機 子 
巻 線 は , カッ プ 状 に 巻 か れ , 巻 線 を エポキシ 樹脂 と ガラ ス 繊 維 で し 
10 っ か り 固 め た 構造 に な っ て いる 。 
電機 子 巻 線 に は , 図 2 に 示す カッ プ 形 の ほか に , 円 板 状 の ディ ス 
ク 形 が ある 。 デ ィ ス ク 形 の 一 例 と し て は , 図 3 に 示す プリ ント 配線 
モー タ が ある 。 
コア レス 直流 電動 機 に は 次 に 示す 特徴 が ある 。 
j5 1) 鉄心 が な い の で 回 転 子 の 慣性 モー メン ト が 小さ い 。 
2) 有 溝 鉄心 形 に あっ た よう な 回 転 な むら が 生じ な い 。 
3) 無 鉄 心 の た め 巻 線 の 自己 イン ダク タン ス が 小さ く , 整流 作用 
が 優れ て いる 。 













































































ーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニーー- 図 2 カッ プ 形 コア レス 直流 電動 機 


継 鉄 ( ヨ ー ク ) 永久 磁石 
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電機 子 大 線 (プリ ント 配線 ) 


0 


SW ク 















磁石 (4 極 ) 
ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ニーーー 図 3 プリ ント 配線 モー タ 


(3 ) 永久 磁石 形 直流 電動 機 の 特性 
永久 磁石 形 直流 電動 機 に 一 ト 
定 の 電圧 を 加え た 場合 , トル 
ク - 速度 特性 は , 図 4 に 示す 
よう に , 回 転 速度 の 増加 と と 
も に トル ク が 直線 的 に 下降 す 


電機 子 電圧 
(> > W) 




















0 73 72 名 
る 。 ま た , その 傾き は , 電機 ーー 回 転 速度 ヵ [rpm] 
子 電圧 に 無関係 に 一 定 で ある 。 4 永久 磁石 形 直流 電動 機 の トル ク - 

この よう な 特性 は , 回 転 速度 村人 











や 位置 決め な どの 制御 に は 都合 が よい 。 


これ まで に 調べ た よう な 永久 磁石 形 直流 電動 機 は , 制御 性 に 優れ 
た 電動 機 で ある が , ブラ シ と 整流 子 が 機械 的 に 接触 する た め , ブラ 
シ や 整流 子 面 が 摩耗 し た り , 火花 に よる 電気 雑音 * が 発生 し た りす る 
と いう 短所 も ある 。 そこで, この 欠点 を 改善 する た め , 機械 的 な 整 


* 火花 放電 に よっ て 発生 する パル ス 状 の 高 周 漆 x 音 。 


ど 


20 
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流 の 機構 を 電子 的 な 機構 に 置き 換え た 。 これ が ブラ シレ ス 直 流 電動 機 
で ある 。 こ の 電動 機 に は , 磁束 の 向き や 磁 東 密度 に 応じ た 電圧 が 発 
生 す る ホー ル 素 子 と よ ば れる も の が 用 いら れ , その 働き に よっ て ,。 
回 転 子 の 磁極 の 位置 検出 が な され る 。 
(1) ホー ル 素 耳 
ホー ル 素 子 は , p 形 ま た は n 形 半 





























p 形 ホー ル 素 子 








導体 の も の が あり , 外形 は 5 [mm] (9 正 下 
角 , 厚 さ 数 [mm] の も の で ある 。 

図 5 は ホー ル 素 子 の 働き の 原理 図 se 
で ある 。 端子 a, b 問 に 電流 を 流し 。 還 
電流 が 流れ る 面 に 直角 に 磁束 を 加え ホー ル 電 圧 


る と , 磁束 と 電流 の 両方 に 直角 な 方 
向 , すなわち c, d 間 に 起 電力 が 生じ 
る 。 これ を ホー ル 効 果 と いう 。 そ の た め , 図 5 の 荷電 粒子 ( 正 孔 ) の 
流れ , すなわち 電流 7 [A] は , フレ ミン グ の 左手 の 法則 に よる 方 向 
の 力 を 受け , 端子 c の 方 向 に 偏っ て 流れ る 。 端子 c, d 間 に 生 じ た 電 
位 差 , [V] は ホー ル 電 圧 と よ ば れる 。 

( 2 ) プラ シレ ス 直 流 電動 機 の 動作 
図 6 (4) は ,。 ブラシ レス 直 流 電動 機 の 回 転 原理 の 説明 図 で あり , 図 
(b) は その 回 路 図 で ある 。 図 (4) に お いて , 回 転 子 の N 極 の 磁 東 は 。 
その 一 部 が ホー ル 素 子 に 加わ っ て いる 。 これ に よっ て 。, 図 (⑤) の ホー 
ル 素 子 H の 端子 c。 d 間 に ホ ー ル 電圧 Ma [V] が 発生 する 。 VM [V] 
の 正 の 向き が 端子 d で ある か ら , Tri に ベー ス 電 流 が 流れ , Tri は 導 
通す る 。 コ イル , に 電流 が 流れ , /」 の 突 極 が S 極 に な る よう に 励 
磁 さ れる 。 /」 の 磁極 は , 回 転 子 の S 極 を 反発 させ , 回 転 子 を 矢印 の 
向き に 回 転 さ せる 。 次 に , 図 cC) に 示す よう に 。, 回 転 子 の N 極 が ホー 


図 5 ホー ル 効 果 の 原理 
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> 側 に N 極 が 誘導 


⑬) 





(e) , 2 と も に 無 励磁 () > 励磁 で S 極 が 発生 





図 6 ホー ル 素 子 を 用 いた プラ シレ ス 直 流 電 動機 


ル 素 子 を 通り 過ぎ る と , ホー ル 電 圧 は 0 [V] に な り , Tri は 不 導通 と 
な り , 」 は 励 磯 され な い 。 こ こ で , S 極 どう し の 反発 力 は な く な る 
が , 回 転 子 は 慣性 の た め に その まま 回 転 を 続け , 図 (3) に 示す よう 
に , ホー ル 素 子 に は 回 転 子 の S 極 が 近づく 。 今度 は , IM [V] の 正 の 
向き が 端子 c< に な る の で , Tr が 導通 し , 巻 線 /。 が 励磁 さき れる 。 こ 5 
の と き 7。 の 突 極 に は S 極 が 発生 し , 回 転 子 の S 極 と 反発 し て 回 転 
を 続け る 。 

この 2 極 の 電動 機 は . ホー ル 素 子 が 無 励磁 ( 死 点 ) に な る 所 が 2 か 
所 あり , その 位置 に 回 転 子 が ある と , 電動 機 は 始動 で き な い 。 そ こ 
で , 実用 の プラ シレ ス 直 流 電 動機 で は , 死 点 解消 の た め , ホー ル 素 no 
子 を 2 個 ま た は 3 個 に 増やし , 固定 子 の 励磁 巻 線 も 多 相 に し て いる 。 
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ブラ シレ ス 直 流 電動 機 の 特徴 は , 永久 磁石 形 直流 電動 機 の 長所 は 

その まま すべ て 備え て お り , 機械 的 接触 部 分 が 無く な っ た こと に よ 

り , 電気 雑音 は 発生 せ ず , 寿命 も 長く な る 。 こ の よう に , プラ シレ 

ス 化 に よっ て 電動 機 と し て の 性 能 は 向上 する が , その 反面 , 駆動 有 
の 制御 回 路 が 必要 な の で , 高価 に な る 。 









































パル スモ ー タ は , ス テッ ピン グモ ー タ と も よ ば れ ,。 パル ス 電 圧 で 回 
転 子 を 駆動 する 電動 機 で ある 。 パ ルス が 送ら れる た びに , 定め られ 
た 角度 を 1 ステ ッ プ と し て 回 転 す る 。 こ の 回 転 角 9" を ステ ッ プ 角 と 
いう 。 

ステ ッ プ 角 の の パル スモ ー タ の 回 転 子 が 1 回 転 す る の に 要する 
パル ス 数 を S [step/rev] と すれ ば , S と 9 の 間 に は 次 の 関係 が あ 
る 。 


























=360 
S= ニ の (1) 


し た が っ て , ステ ッ プ 角 の ' の 電動 機 に 繰り 返し 周波 数 / [pps]* 
の パル ス 電 圧 を 加え て 駆動 すれ ば , 電動 機 の 回 転 速度 ヵ [rpm] は , 
次 の 式 で 示さ れる 。 





ー 60※ ア 
2 ニー で (2 ) 


いま , ステ ッ プ 角 の 9 が 1.8" の パル スモ ー タ が ある 。 この 電動 機 を 
繰り 返し 周波 数 1500 [pps] の パル ス 電 圧 で 駆動 する とき, 電動 機 の 
回 転 速度 ヵ [rpm] は , 式 (1), (2 ) を 用 いて 次 の よう に し て 求め 
る 。 





* pps は pulse per second (パル ス / 秒 ) の 略 で ある 。 
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S 喧 = 200 [step/rev] 


60X 60X1500 
00 =450 [rpm] 


ゆえ に , 
と な る 。 
(1) パル スモ ー タ の 原理 
図 7 は 。 パル スモ ー タ の 原理 図 で ある 。 固 定子 に は 90* ずつ 離れ た 5 
4 個 の 突 極 が あり , それ に 励磁 巻 線 が 設け て ある 。 回 転 子 は 円 筒 形 を 
し た 2 極 の 永久 磁石 で ちる 。 ト ラン ジス タ Tr は , パル ス 信 号 に よっ 
て , オン ・ オ フ の スイ ッ チ ング 動作 を する 。 励磁 相 制御 回 路 は 。 入 
カカ パ ルス が くる た びに , 順次 各 相 に パル ス を 送り 出す 回 路 で ある 。 









































いま , 1 相 目 か ら パ ルス が Tr」 の ベー ス に 送ら れる と , Tri が オン 0 
と な り , 状 線 , に は , 矢印 の 向き に 励磁 電流 が 流れ る 。/, の 突 極 
に は S 極 が 発生 し , 回 転 子 の N 極 を 吸引 する 。 回転 子 は 1 パル ス 
で 90" 回 転 す る 。 次 に , パル ス が 2 相 目 か ら Tr。 の ベー ス に 送ら れ 
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と, に S 極 が 発生 する 
と , アカ に は N 極 
が 誘導 され る 。 


(電力 増幅 部 ) 
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る と 。 Trs が オン と な り , 巻 線 > が 励磁 され る 。 ア > の 突 極 に S 極 
が 発生 し , 回 転 子 の N 極 を 吸引 し 90* 回 転 す る 。 この よう に , 3 相 


目 , 4 相 目 と 





順に パル ス が 送ら れ , その た びに 
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転 子 は 90* ずつ 
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する 。 し た が っ て , この パル スモ ー タ の ステ ッ プ 角 の 9 は 90" で あ 


る 。 


以上 の よう に , パル スモ ー タ を 駆動 させ る に は , 





図 7 に 示す よう 











に , 入力 パル ス , 励磁 相 制御 回 路 。 巻 線 を 励 磁 する 電力 増幅 部 が 必 
要 に な る 。 


(2 ) 


各種 の パル スモ ー タ 


表 1 パル スモ ー タ の 種類 














種類 回 転 子 の 構造 特 微 
PM 形 - 無 励 磁 で も 保持 力 が 働き , 回 転 軸 を 
未 | 二 性 休 永久 磁石 拘束 する カ が ある 。 安 価 で ある 。 ア 
多 ル ニ コ 磁石 の ステ ッ プ 角 は 45" か 
磁 90'* で 、 フ ェ ラ イト 磁石 は 多 極 着 磁 
A 

石 に より , 7.5" や 15" の も の が 多い 。 
形 

可 | VR 形 励 破 電 流 に よっ て 生じ る 駆動 トル ク 
変 高 透 磁率 (磁石 材料 ) 鉄心 は 大 きい が , 無 励磁 で は 保持 力 が 働 
ク ーー 突 李 か な い 。 

ク ステ ッ プ 角 は 一 般 に 15* が 多い 。 

リル 

ス 

形 











さこ い ユ > 





PM 形 と VR 形 を 一 体 構造 化し た も の 


突板 (断面 図 ) 





ざり 且 吉 


成層 鉄心 





駆動 トル レク が 大 きく , 始動 特性 ・ 停 
止 特性 が 優れ て いる 。 

無 励磁 で の 保持 トル ク が あり , 微少 
ステ ッ プ (1* 以下 ) の も の を 作る こ 
と が で きる の で , 高 精度 用 と し て 使 
われ る 。 
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実用 化 さ れ て いる パル スモ ー タ に は 。 回転 子 の 構造 に よっ て 永久 
磁石 形 (PM 形 )。 可変 リラ クタ ンス 形 (VR 形 )、。 ハ イブ リッ ド 形 (HB 
形 ) の 3 種類 が ある 。 各 種 の パル スモ ー タ の 回 転 子 の 構造 お よび 特徴 
を 表 1 に 示す 。 
パル スモ ー タ の 一 般 的 な 特徴 を 次 に まとめ る 。 

1) 電動 機 の 回 転 角 は 入力 パル ス 数 に 比例 し , 回 転 速度 は パル ス 
周波 数 に 比例 する 。 こ れ に より , 位置 決め 制御 や 速度 制御 に 適 
する 。 

2) 起動 ・ 停 止 , 正 転 ・ 逆 転 の 駆動 に 適する 。 

3) 負荷 トキ ルク が 大 きい と , 起動 や 停止 の と き , 入力 パル ス に 応 
答 で きず , 同期 電動 機 と 同じ 同期 外れ が 起き る こと が ある 。 



































交流 電動 機 に は , 整流 子 形 と 回 転 磁界 形 が ある 。 整 流 子 形 に は 交 
流 整 流 子 電動 機 が ある 。 回 転 磁界 形 電動 機 は , 固定 子 巻 線 に 交流 を 流 
し , そこ に だ 発生 する 回 転 磁界 と 回 転 子 導体 に 生じ る 誘導 電流 と の 間 
に 働く トル ク を 利用 し た も の で ある 。 回 転 磁界 形 電動 機 に は , 回 転 
子 が 回 転 磯 界 の 同期 速度 で 回 転 する 同期 電動 機 と , 同期 速度 より 遅 
れる 非同期 電動 機 と が ある 。 それ ぞ れ の 電動 機 は , 回 転 子 の 構造 に 
よっ て 表 2 の よう に 分 類 さ れる 。 

ここ で は , 永久 磁石 形 同期 電動 機 。 ヒス テリ シス 同期 電動 機 , 塊 
状 鉄心 誘導 電動 機 。 ドラ グ カ ッ プ モー タ に つい て 学ぶ 。 

( 1 ) 永久 磁石 形 同期 電動 機 
8 に 示す よう に 永久 磁石 形 同期 電動 機 は 固定 子 巻 線 に よっ て 
転 磁界 を 作り , 永久 磁石 で 構成 され た 回 転 子 を 回 転 さ せる も の で 
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表 2 各種 回 転 磁界 形 電動 機 と その 用 途 





名 称 特 徴 ・ 用 途 





巻 線 界 磁 同 期 電動 機 三 相同 期 電動 機 

永久 磁石 形 同 期 電動 機 | 交流 サー ボ モ ー タ 用 , 産業 用 ロボ ッ ト 
リラ クタ ンス 同期 電動 機 | 音響 ・ 計 測 器 の 定 速度 回 転用 

ヒス テリ シス 同期 電動 機 | 事務 器 ・ 記 録 計 な どの 定 速度 回 転用 











浴 吾 中 舌 司 








三 相 誘導 電動 機 ・ 単 相 誘導 電動 機 ・ 二 相 サ ー ボ モー 
タ , 交流 サー ボ モ ー タ 用 


巻 線形 誘導 電動 機 三 相 誘 導電 動機 

表面 導体 誘導 電動 機 回 転 な むら が な い , 音響 機器 の 直結 駆動 
塊状 鉄心 誘導 電動 機 回 転 な ら が な い , 二 相 サー ボ モ ー タ 
ドラ グ カ ッ プ モー タ 慣性 が 小さ い 。 二 相 サー ポ ボ モ ー タ 


か ご 形 誘導 電動 機 











に たよ = た 




















図 8 永久 磁石 形 同期 電動 機 図 9 永久 磁石 形 同期 電動 機 の 
回 転 子 の 構造 例 





ある 。 回転 子 は 同期 速度 で 回 転 する 。 

と ころ で , 回 転 子 が 永久 磁石 の 場合 は 、 回 転 磁界 を 加え て も 始動 
トル ク は 発生 し な い 。 そ こ で , 回 転 子 に 図 9 に 示す か ご 形 構造 の 導 
体 を 取り 入れ , 始動 時 は 誘導 電動 機 と し て 起動 きせ る 。 

(2) ヒス テリ シス 同期 電動 機 

この 電動 機 の 回 転 子 は , ヒ ステ リ シ ス 損 の 大 き な 磁 性 鋼 を 図 10 に 
示す よう に 円 筒 状 に し た 構造 で ある 。 磁 性 鋼 の 回 転 子 は , 回 転 磁界 
が 加わ る と 磁性 材 に 渦 電 流 が 流れ , 回 転 子 に 渦 電流 に よる トル ク が , 
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円 筒 状 の 
磁性 負 ク 渦 電 流 ト ルク 
[N- ヒス テリ シス 
非 磁性 材 0 
(アル ミニ ウム ) すべ り s 
図 10 ヒス テリ シス 同期 図 11 トル ク - す べり 特性 
電動 機 の 回 転 子 





端 絡 環 ( 鋼 ) 渦 電 流 


回 転 磁界 電圧 





軟 負 リ ング ーー 回 転 速 度 [rpm] 
図 12 塊状 鉄心 誘導 電動 機 の 回 転 子 13 トル ク - 速度 特性 

















図 11 に 示す よう に 発生 する 。 速度 が 速く な る と , 回 転 子 は 回 転 磁界 
に よっ て 磁化 きれ た よう に な り , 回 転 磁界 の 同期 速度 で 回 転 する 。 
この 電動 機 の 特徴 は , 回 転 子 に 突 極 が な い の で 回 転 な ゆら が 生じ な 
いこ と と , 自己 始動 が で き , 始動 トル レク が 大 きなこ と で ある 。 
(3) 塊状 鉄心 誘導 電動 機 5 
この 電動 機 は 図 12 に 示す よう に , 軟鋼 を 円 筒 状 に し た 回 転 子 を 用 
いる 誘導 電動 機 で ある 。 軟鋼 リ ング は , 回 転 磁界 に よっ て 渦 電 流 が 
流れ , この 電流 と 回 転 磁界 の 間 に 発 生 す る トル ク で 回 転 する 。 回転 
子 の 軟鋼 は , 電気 抵抗 が 大 きい の で , ト ルク - 速度 特性 は , 図 13 に 
示す よう に , 回 転 速度 の 上 昇 と と も に トル ク が 低減 する 。 10 
この 電動 機 は .。 この よう な 特性 が あり , 回 転 ひ ら も 生じ な いこ と 
か ら , 制御 用 交流 電動 機 と し て 用 いら れる 。 1 
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(4) ドラ グ カ ッ プ モー タ 
この 電動 機 は 回 転 子 の 慣性 を と くに 小さ くす る た め , 図 14 に 示す 
よう に , 回 転 子 鉄心 を も た な い 構 造 に な っ て いる 。 回 転 子 は , 導体 
に 銅 また は りん 青銅 を 用 い , カ 慈 線 。 外 ヨ ー ク 
5 ッ プ 状 の 構造 に な っ て いる 。 こ 人 
の 電動 機 は 回 転 子 導体 の 電気 抵 
抗 が 大 きく , 回 転 速度 の 上 昇 と 
と も に トル ク が 低減 する 特性 が 
あり , また 慣性 が 小さ いた め , 
1 応答 性 が よい 制御 用 電動 機 で ある 。 



























14 ドラ グ カ ッ プ モー タ 





サー ボ 機 構 の 制御 対象 と し て 用 いら れる 電動 機 は .。 サー ボ モ ー タ 
と よ ば れる 。 


ーー バー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー っ < 図 15 サー ボ 機 構 の 例 


比較 部 制 御 部 
ュー (電力 地 幅 器 
OP( 差 動 増幅 器 ) 人 







TG( 速 度 発電 機 ) 


速度 設定 部 検 出 部 制御 対象 
(速度 設定 器 ) (速度 発電 機 ) (電動 機 ) 
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(1) サー ボ 機 構 


図 














15 は サー ボ 機 構 の 例 で あり , 速度 設定 部 (速度 設定 器 ), 比較 部 


( 差 動 増幅 器 ) 制御 部 (電力 増幅 器 ), 制御 対象 (電動 機 ) 検出 部 ( 束 
度 発電 機 ) か ら な る 。 





速度 設定 部 で z。 [V] の 値 が 設定 され る と, 検出 部 の 出力 み [V] 


5 
と の 差 の 電圧 が 比較 部 に 加え られ , 制御 部 で 増幅 され て , 。ー み =0 
に な る まで , 電動 機 M は 動作 する 。 


この よう に , 物体 の 速度 ・ 位 置 ・ 角 度 な ど を 制御 量 と し て , 目標 
値 の 任意 の 変化 に 追従 する よう な 自動 制御 系 を サー ボ 機 構 と いう 。 














に お いて , 電動 機 M の よう に , サー ボ 機 構 の 制御 対象 と な る 電動 
機 を サー ボ モ ー タ と いう 。 ここ で , M は 直流 で 動作 する 電動 機 で あ 
り , 直流 サー ボ モ ー タ と いう 。 直流 サー ボ モ ー タ に は , 永久 磁石 形 直 
流 電 動機 。 プラ シレ ス 直 流 電動 機 な ど が 用 いら れる 。 
(2) 交流 サー ボ モ ー タ 
サー ボ 機 構 の 制御 対象 と し て 交流 電動 機 を 用 いる こと が あり , js 
交流 サー ボ モ ー タ と よ ば れる 。 交流 サー ボ モ ー タ に は , 二 相 サー ボ モ 
ー タ , 永久 磁石 形 同期 電動 機 , か ご 形 誘導 電動 機 が 用 いら れる 。 





制御 電圧 。 
ン 一 音 励磁 電圧 
ト \ 通 ② 
の 水 | ご | 
る ! を 必 | 励磁 巻 線 
[Nrm] 1 形 導体 
| | 四 区 3 
1 
1 か ご こ 形 
全 0 3 回 転 子 
すべ り * 制御 巻 線 
図 16 二 相 サー ポ モ ー タ の 図 17 二 相 サー ボ ポ モ ー タ 
トル ク - 速度 特性 


の 接続 図 


小形 電動 機 
普通 の か ご 形 誘導 電動 機 の トル ク - 速度 特性 は , 図 
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16 の 破線 で 示 





され る 。 か ご 形 導体 の 電気 抵抗 を 大 きく する と , 実線 で 志す よう に , 





ロ 











転 速度 の 上 昇 と と も に トル ク が 低減 する 特性 に な る 。 こ の よう な 


特性 を も つ 電 動機 は 制御 性 に 優れ て いる の で , 交流 サー ボ モ ー タ 
と し て 用 いら れる 。 











図 17 は , 


相 サ ー ボ モー タ の 接続 図 





で , 励磁 巻 線 と 制御 巻 線 は 互 


い に 直 交 す る よう に 配置 され , それ ぞ れ の 巻 線 は , 互い に 90" 位相 の 
異 っ た 電圧 に より 励磁 きれ て いる 。 こ こ で , 励磁 巻 線 に は 一 定 電圧 
































を 加え 制御 巻 線 に は 制御 信号 に 応じ た 電圧 を 加え て , 回 転 子 の 速 
度 制御 を 行う 。 
表 3 主 な 制御 用 小形 電動 機 の 特徴 ・ 用 途 
種 。 類 特 微 | ま を 用 途 
直流 サー ポ モ ー タ | ・ 応 答 性 が 高い 。 か 
(水生 形 直 流 | ・ 小 珍重 で 大 出力 が 得 ら れる 。 | スー 人 
電動 機 ) | ・ 整 流 子 の まわ り の 保守 が 必要 。 開 3 
・ 回 転 速度 が パル ス 周 波数 に 比例 | コン ピュ ー タ 周辺 装置 事 
パル スモ ー タ する 。 務 機 
の ・ 束 流 子 ・ プ ラン が な い 人 速度 制御 | 音響 ・ 映 像 機器 , コン ピュ 
玉吉 機 | 用 電動 ー タ 周辺 機器 
・ 融 極 位置 の 検出 器 が 必要 。 
永久 磁石 同 期 | 整流 子 ・ プ ラシン が な い 位 軒 制御 | NC 工作 機械 (送り 用 ) 産 
機 方 式 用 電動 機 業 用 ロボ ッ ト 
| (外形 | ・ 磁 位置 検出 衝 が 必要 。 
落 | 同期 電動 機 ) | ・ 性 能 は 直流 サー ポ ボ モー タ な み 。 
1 | 二 相 サー ボ | ・ 堅 年 で ある 。 電気 計測 
モー タ | ・ 取 り 扱 い が 簡便 。 
[大 
タル | ・ 一 次 電 流 を 大 電流 成 分 と トル | て 二村 
(か ご 形 誘導 ク 電 流 成分 に 分 け て 制御 する 。 
者 只 ) | 性 能 は 直流 機 な み 
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すでに 学ん だ 塊状 鉄心 誘導 電動 機 。 ドラ グ カ ッ プ モー タ は , 二 相 
サー ボ モ ー タ と し て 用 いら れる 。 

(3) 制御 用 小形 電動 機 の 種類 と 用 途 

すでに 学ん だ 制御 用 小形 電動 機 に つい て , その 特徴 お よび 用 途 を 
表 3 に 示す 。 


問 題 


1. 有 溝 鉄心 形 の 永久 磁石 形 直流 電動 機 の 電機 子 は 。 ス ロッ ト が 斜め に 
な っ て いる の は な ぜ か 。 図 1 を 参照 し て 考え よ 。 

2. 永久 磁石 形 直流 電動 機 (鉄心 あり ) に 比べ , コア レス 直流 電動 機 に は 
どの よう な 長所 が ある か 。 

3. ステ ッ プ 角 7.5* の パル スモ ー タ が ある 。 パ ルス 周波 数 1000 [pps] を 
加え る と , 電動 機 の 回 転 速度 は いく ら に な る か 。 

4. パル スモ ー タ に 加わ る パル ス 周 波数 が , 2000 [pps] の と き , 回 転 速 度 
が 300 [rpm] で あっ た 。 こ の 電動 機 の ステ ッ プ 角 を 求め よ 。 

5. 5 に お いて , p 形 ホー ル 素 子 を n 形 ホー ル 素 子 に 置き 換え た 。 端子 
c。 d 間 の ホー ル 電 圧 の 向き は どう な る か 。 

6. 図 6④) に 示す 電動 機 の 死 点 は どこ か 。 回 転 子 の 磁極 の 位置 で 示せ 。 

7. ブラ シレ ス 直 流 電動 機 は , 永久 磁石 形 直流 電動 機 に 比べ て 出力 効率 
が 低い 。 な ぜ か 。 

8. サー ボ モ ー タ に は , どん な 特性 が 必要 か 。 

9. 二 相 サー ボ モ ー タ に 用 いら れる 電動 機 に は 。 どん な 種類 が ある か な 。 


































半導体 電力 変換 装置 


交流 電力 を 直流 電力 に 変換 する 整流 装置 直流 電力 を 交流 電力 
に 変換 する イン バー タ 装 置 , 交流 電力 を 周波 数 の 異な る 交流 電力 
に 変換 する 周波 数 変換 装置 な ど は . 一 般 に 電力 変換 装置 と よ ば れる 

電力 変換 装置 に は 、 電 動機 の 制御 な ど に 用 いら れる 低 電力 で 簡 
易 な も の か ら , 電気 鉄道 , 電気 化学 工業 ある い は 送 配電 設備 な ど 
に 用 いら れる 大 規模 な も の まで ある 

ここ で は 、 広く 利用 され て いる シリ コン 整流 素子 や シリ コン 制 
御 整 流 素子 を 用 いた 半導体 電力 変換 装置 の 原理 や 用 途 な ど に つい 
て 調べ る gd 
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シリ コン 整流 素子 は , シリ コン 整流 器 ある い は シリ コン ダイ オー ド 
と も よ ば れる 。 と くに 大 き な 電 力 の 回 路 に 用 いら れる も の は 電力 用 
ダイ オー ド と よ ば れる 。 

(1) シリ コン ダイ オー ド 

シリ コン ダイ オー ド は , シリ コン 単 結晶 に 不純 物 を 加え て , 図 13) 
に 示す よう に pn 接合 を つく り , 電極 と し て アノ ー ド (陽極 )、 カ ソー 
ド (陰極 ) を 設け て ある 。 こ れ を 密封 し て , 図 (5) の 例 の よう に 作ら 
れ て いる 。 図 (c) は その 図 記号 で ある 。 

ダイ オー ド は , アノ ー ド A か ら カ ソー ド K へ の 順 方 向 に は , 導体 
に 近い 低い 抵抗 値 を 示し , K か ら A へ の 逆 方 向 に は 絶縁 体 に 近い 高 
い 抵 抗 値 を す 。 一般に , 順 方 向 に 加え る 電圧 を 順 電圧 , 流れ る 電 
流 を 順 電流 と いい , 逆 方 向 に 加え る 電圧 を 逆 電圧 流れ る 電流 を 逆 
電流 と いう 。 

ダイ オー ド に 逆 電圧 を 加え , その 電圧 を 高く し て いく と , 急激 に 
大 き な 電 流 が 流れ る 。 そ の と き の 電 圧 を プレ ー ク オー バ 電 圧 と いう 。 









ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニーーーー- 図 1 シリ コン ダイ オー ド 
陰極 リー ド 
セラ ミッ クス 
3 
モリ プ デ ン 板 
(人 雪が 等 し い 。 ) 佑 ターズ 同人 


($) pn 接合 断面 ⑪ (e) 図 記号 


ミ 
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し た が っ て , 逆 電圧 は 。 プレ ー ク オー バ 電 圧 を 超え な いよ うに , あ 
る 値 (定格 逆 耐 電圧 ) 以下 に する 。 

また , 過大 の 順 電 流 を 流す と ダイ オー ド の 特性 が 劣化 し , 焼損 す 
る 。 し た が っ て , 平均 順 電流 は , ある 値 (定格 平均 順 電流 ) 以下 に な 
る よう に する 。 

電力 用 ダイ オー ド で は , 逆 耐 電圧 6000 [V] , 平均 順 電流 4000 [A] 
程度 の も の も ある 。 








問 1. ダイ オー ド の 抵抗 は , 流れ る 電流 の 大 き さ に よっ て 変わ る 。 
順 電圧 1.2 [V] の と き , 順 電流 は 500 [A] で ある と いう 。 こ の と き 
の 抵抗 を 求め よ 。 ま た , 逆 電圧 1200 [V] の と き , 逆 電 流 は 50 [mA] 
で ある と いう 。 この と き の 抵 抗 を 求め よ 。 














(2) 整流 回 路 の 例 

図 2 ④) に 示す よう に , ダイ オー ド を 4 個 使用 する と, 単 相 全 波 整 
流 回 路 を 構成 する こと が で きる 。 図 ⑪) は , 電源 電圧 。 [V], 抵抗 
[Q] の 両端 の 電圧 。 [V], z。 の 平均 電圧 。 [V], 抵抗 7 [Q] に 
流れ る 電流 7 [A] の 波形 を 示す 。 

図 に お いて , 電源 電圧  [V] の 位相 が 0 て z [rad] の 正 の 半 サ イ 
クル に お いて は , ダイ オー ド Di, D4。 が 導通 し , 抵抗 々 [0Q] に は 7 























ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 2 ダイ オー ド を 用 いた 整流 回 路 と 波形 
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(8) 単 相 全 波 整 流 回 路 (b) 全 波 整流 波形 
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[A] の 電流 が 流れ る 。 導通 時 に お ける ダイ オー ド の 電圧 降下 は きわ 
め て 小さ い の で , 抵抗 の 両端 の 電圧 oz [V] は , ぃ [V] と ほとん と 等 
し い 。 な お この 場合 , Dz, D。 は 導通 し て いな い 。 

次 に , 電源 電圧  [V] の 位相 が z ァ 一 2z [rad] の 負 の 半 サ イク ル に 
な る と , ダイ オー ド D。, D。 が 導通 し , 抵抗 7 [Q] に 流れ る 電流 7 
[A] お よび z。 [V] の 大 き さ と 方 向 は , 正 の 半 サ イク ル の 場合 と 同 
じ に な る 。 

な お , 電源 電圧 ぃ の 実効 値 を  [V] と すれ ば , 整流 電圧 2。 の 平 
均 値 。 すなわち 直流 平均 電圧 4。 [V] は , 次 の 式 で 表 さ れる *。 

=0.9 レ (1) 


























問 2. 図 2 に お いて , Mo の 値 を 600 [V] に する た め に は , 電源 電圧 
2 の 実効 値 を 何 V に すれ ば よい か 。 

問 3. 変圧 回, ダイ オー ド 1 個 , 抵抗 7 [Q] を 用 いた 単 相 半 波 整流 回 
路 を か いて みよ 。 ま た , この 場合 の 電源 電圧 の 実効 値  [V] と 整流 
電圧 g。 の 直流 平均 電圧 Vo [V] と の 関係 を 式 で 示せ 。 


























シリ コン 制御 整流 素子 と 束 流 回 路 


シリ コン 制御 整流 素子 は サイ リス タ と も よ ば れ , 整流 作用 の ほか 
に 制御 機能 を ちっ て いる 。 

(1) サイ リス タ 

サイ リス タ は 。 図 3(④) に 示す よう に , シリ コン 半導体 の pnpn の 
4 層 構 造 に な っ て いる 。 そ の 一 端 の p 形 半導体 に アノ ー ド 電極 A 
を , 他 端 の n 形 半導体 に カソード 電極 K を , その 中 間 の p 形 半導体 





* = ユエ だ た レ sin の の = 人 72 レー0.900r 


選 
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(8) pn 接合 断面 0)】 
ーーーー- 図 3 サイ リス タ 


に ゲー ト 電 極 G を 設け て ある 。 
サイ リス タ に は 。 外部 端子 が 2 て 4 個 の も の が ある が , 3 端子 の も 
の が 多く 用 いら れ て いる 。 図 (も) は サイ リス タ の 例 で ある 。 
大 容量 の 平形 サイ リス タ に は , 逆 耐 電圧 8000 [V] , 平均 順 電 流 
4000 [A] 程度 の も の が ある 。 
( 2 ) サイ リス タ の 性 質 
図 4 に 示す よう に , サイ リス タ Th の 








アノ ー ド A, カソード K, ゲー ト G を 接 
ツー 

続 し , スイ ッ チ Si, S。 を 開い て お く 。 Th 
ター ト G に 
この 回 路 で , S」 を 閉じ て も, 抵抗 を 92ーR 


S 
通る アノ ー ド 電流 は ほとん ど 流 れ な い 。 に 


この と き , Sz を 閉じ て , G に 正 の 電圧 を 図 4 サイ リス タ の 回 路 
加え る と , アノ ー ド 電流 が 流れ る 。 この 状態 を オン 状態 と いう 。 
ひと た び ア ノー ド 電 流 が 流れ る と, S。 を 開い て も アノ ー ド 電流 は 
流れ 続け る 。 ア ノー ド 電 流 を 阻止 する た め に は ,S」 を 開か な けれ ば 
な ら な い 。 サ イリ スタ に この よう な 性 質 が ある の は , サイ リス タ が 
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図 5 に 示す 特性 を も っ ⑩ サイ リス タ 














を オン に する た め に は , 図 の プレ 


ー ク オー バ 電 圧 より 高い 電圧 を 加え な く て は な 


て いる か ら で あ る 。 ア 


ら な い 。 


ノー ド 電 流 が 流れ な い ⑨ アー ト に 正 の 電圧 を 与え 、 ゲー ト 電 流 を 流す 
< と , プレ ー ク オー バ 電 圧 が 低下 する の で , サイ 
状態 を オフ 状態 と いう 。 リス タ を オン に する こと が で きる 。 


一 般 に 。 サイ リス タ 2 
が オフ 状態 か ら オ ン 状 な ら な い 。 
態 に 移る こと を ター ン 
オン , オン 状態 か ら オ 
フ 状 態 に 移る こと を タ 
ー ン オフ と いう 。 

な お , この よう な 性 
質 の サイ リス タ は , 逆 
阻止 3 端子 サイ リス タ 


ン オ ン す る と , アノ ー ド 電流 を 保 
し な いと , アノ ー ド 電流 は オフ に 






ナシ と づ の と うた コリ 


図 5 サイ リス タ の 電圧 - 電流 特性 


と よ ば れる 。 図 4 の 
Th は , この 図 記号 で か か れ て いる 。 
(3 ) サイ リス タ を 用 いる 位相 制御 

















て , 出力 電圧 を 制御 で きる 二 相 半 波 整流 
ある 。 

この 回 路 で は , 交流 が ある 位相 の と 
き , ゲー ト G に 電流 (パル ス ) を 流す こ 

と に よっ て アノ ー ド 電流 を 制御 し , 直 
流 電力 を 制御 よる こと が で きる 。 

この 回 路 に は Thi, Th。 の 二 つ の サ 
イリ スタ が 用 いら れ て お り , 交流 電圧 
が 加え られ て , 次 の こと が 行わ れる 。 


























図 6 に 示す 回 路 は ,。 サイ リス タ に よる 位相 制御 を 行う こと に よっ 





回 路 ( 単 相 全 波 整 流 回 路 ) で 


6 サイ リス タ を 用 いる 
位相 制御 
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1) 交流 電圧 ヵ [V] が 0 て z [rad] の 間 は , サイ リス タ Thi」 に は 
順 電圧 , サイ リス タ Thz に は 逆 電圧 が 加え られ て いる 。 
2) Thi に は 順 電圧 が 加え られ て いる の で , 図 7(④, (b) に 示す よ 
うに , Thi に ゲー ト 電 圧 2gi [V] が 与え られ る と , Thi は 位相 角 
5 @ で ター ン オ ン す る 。 この 位相 角 を 点 弧 角 ま た は 制御 角 と いう 。 
3) し た が っ て , 抵抗 7 [Q] に は 図 (e) に 示す 7。 [A] が 流れ , そ 
の 両端 に は 図 (f) に 示す z。 [V] が 生じ る 。 
4) 交流 電圧  [V] が ヵ [rad] に 近づく と , Thi は 順 電流 が 保持 
電流 以下 と な り , ター ン オ フ す る 。 
10 5) 交流 電圧 w [V] が z [rad] を 超え る と , 図 (c) に 示す よう に , 
Thz に 順 電 圧 が 加わ り , (z 十 ) [rad] に な る と , 図 (④) に 示す 
パル ス azgz [V] が Thz の ゲー ト に 加わ り , Thz が ター ン オ ン す 
る 。 
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6) この よう に し て , 図 (⑤, (f) に 示す よう に z。 [A] が 流れ , 
[Q] に は z。 [V] が 生じ , 全 波 整流 波形 が 得 ら れる 。 

単 相 全 波 整流 回 路 で は , 電源 電圧 の 実効 値 を し [V] , 位相 角 々 

[rad] の と き の 直 流 平均 電圧 を V,。 [V] と すれ ば , 次 の 式 が な り た 


の 











ル 。=0.9 ル ユエ eos を ( ぅ ) 





問 4. 図 6, 図 7 に お いて , 位相 角 < が 30*, 45*, 60* の 各 場 合 の 直流 
平均 電圧 Is [V], Ms [V]、 ss [V] を 求め よ 。 た だ し , 電源 電圧 
の 実効 値 は 200 [V] と する 。 

(4) 三 相 整 流 回 路 

三 相 半 波 整流 回 路 は , 図 8 に 示す よう に , Thi a 
3 個 の サイ リス タ を 用 いて 構成 され る 。 電 
源 に は , 二 次 側 を Y 結線 に し た 三 相 の 変圧 
器 が 用 いら れる 。 図 9 は 三 相 半 波 整流 回 路 
の 波形 で , 図 ⑬) は 位相 角 々 が 0 [rad] の 場 
合図 も ) は 0 [rad] で な い 場 合 を 示す 。 

図 () の 0szs を の 範囲 で は 。 直流 平均 
電圧 4。 [V] は 次 の 式 で 表 さ れる **。 

上ル 。 ニ 1.17 ア cos (3 ) 
問 5. 図 8, 図 9 に お いて , 電源 電圧 が 200 [V], 位相 角 。 が 30" 
で あれ ば , 直流 平均 電圧 Y。 [V] は いく ら か 。 

図 10 は , 三 相 全 波 整 流 回 路 の 例 で ある 。 図 11 は その 整流 波形 の 


























8 三 相 半 波 整 流 回 路 





























* = gsin gg=202 ャ ユ 上 cose-0.9 レ 上 teosg 





半 
= 太 。72 rcos9@= 9 cos e=1.17cosg 
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(@) g=0 の 場合 
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(⑪⑮) g* 0 の 場合 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 9 三 相 半 流 整 流 波形 


例 で , 図 (は 位相 角 g 
K 小 夏 
Th | Ths| Ths 
に 
K 夏 不 
Th | Tl | Ts 














が 0 [rad] の 場合 , 図 ⑪) 
は 0 [rad] で な い 場 合 を ウ 




















の 3 
示す 。 3。 
5 この 回 路 で , 0=g= 今 
で は 直流 平均 電圧 4z 
[V] は 次 の 式 で 表 さ れ 10 三 相 全 波 整流 回 路 
る お 
41.35 ア cosg (4 ) 








10 間 6. 図 10 に お いて , 線 間 電 圧 が 200 [V], 位 相 角 々 が 30' の と き 
の 直流 平均 電圧 4。 [V] を 求め よ 。 











る / 
ま 叶 ^ ソ 2 sin 9 9= さ Vcos g=1.35cosg 
Z ge を 
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XXXXX 信 
アア アハ アハ ソバ ハメ 





(⑪) <*0 の 場合 
ーー~ 図 11 三 相 全 波 整 流 波形 





(5) 還流 ダイ オー ド 
図 12 (④) に 示す よう に , 整流 回 路 の 負荷 に イン ダク タン ス が ある 
場合 , 負荷 電流 7。 [A] の 変化 に よっ て , イ ンダ クタ ンス [H] に 誘 
導 起 電力 , [V] が 発生 する 。 こ の イン ダク タン ス [H] に 蓄え ら 
れる エネ ルギー は ,。 電流 と し て 放出 され , 図 ( も ) の よう に 電源 電圧 が 
負 の 半 サ イク ル に な っ て も な お し ば らく 流れ 続け る 。 こ の 状態 で は 
負荷 電流 が 0 [A] に な る まで は , 負荷 に 負 の 電圧 ( 逆 向 き の 電 圧 ) が 
加わ る こと に な り , 直流 電圧 o。 [V] の 平均 値 が 下がっ て し まう 。 

そこ で , 図 13 (4) の よう に , ダイ オー ド D を 負荷 に 並列 に 挿入 す 
る 。 電 源 電 圧 ? [V] が イン ダク タン ス ア [H] の 誘導 起 電力 , [V] 


























ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー- 図 12 誘 潮 性 負荷 の 整流 波形 





ら 
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図 13 還流 ダイ オー ド 付 き の 整 流 波形 





より 低く な る と , 負荷 を 流れ る 電流 は , ダイ オー ド D の 回 路 を 通 
り , 負荷 に 選 流 する 。 こ の た め , 電源 電圧 ぃ [V] が 負 の 半 サ イク ル 
で は , 直流 電圧 2。 [V] は , 図 (や ) の よう に 負 の 電圧 が 加わ る こと が 
な く , 整流 特性 も よく な る 。 こ の よう に 用 いら れる ダイ オー ド は 還 
流 ダ イオ ー ド と よ ば れる 。 
問 7. 図 12(⑭) の 回 路 に お いて , 電源 電圧 ぃ [V] が 負 で あっ て も , 負 
荷電 流 。 [A] が 流れ る 。 な ぜ か 。 









































電圧 安定 化 回 路 : 








整流 回 路 は , 整流 用 変圧 器 の 巻 線 抵抗 や 整流 素子 の 抵抗 な どの 電 
圧 降下 の た め , 負荷 電流 に よっ て 出力 電圧 が 変動 する 。 電 圧 が 一 定 
な 直流 電源 を 必要 と する 測定 器 や 電子 計算 機 な ど で は , 負荷 が 変わ 
っ て も つね に 一 定 な 電圧 が 得 ら れる よう な 工夫 が な され て いる 。 

負荷 の 端子 電圧 を 一 定 に 保つ に は , 図 14 (4) に 示す よう に , 整流 回 
路 と 負荷 ア [Q] と の 間 に 抵 抗 7 [Q] を 接続 し .。 この 値 を 調整 すれ 
ば よい 。 

また , 図 ( も ) に 示す よう に , 抵抗 7 [0Q] の 代わ り に トラ ンジ スタ 
Tr を 接続 し 。 その ベー ス 電 流 を 調整 し て も よい 。 
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図 15 の 電圧 安定 化 回 
路 で は , 出力 電圧 
[V] は , 基準 電圧 [V] 
( 定 電圧 ダイ オー ド D。 に 
よっ て 得 ら れる ) と , 抵 
抗 分 圧 比 x( = っ ) 
と に よっ て 定まる 電圧 図 15 電圧 安定 化 回 路 
- [V] に 保 た れる 。 








この 回 路 は , 次 に 示す 動作 を 行う 。 

1) [V] が 増す と 誤差 増幅 用 トラ ンジ スタ Tr。 の ベー ス ・ エ nio 
ミッ タ 間 の 電圧 が 増し , Tr。 の ベー ス 電 流 が 増す 。 

2) Trz の ペー ス 電 流 が 増す と , コレ クタ 電流 が 増し , Tr。 の 負荷 
抵抗 , [Q] の 電圧 降下 が 増す 。 

3) [0Q] の 電圧 降下 が 増す と , Tr。 の コレ クタ 電位 が 下がり , 
制御 用 トラ ンジ スタ Tri の ベー ス 電 位 が 下がる 。 15 

4) Tri の ベー ス 電 位 が 下がる と , Tri の ベー ス 電 流 が 減り , コレ 
クタ 電流 すなわち 人 負荷 電流 が 減る 。 

5) Tri の コレ クタ 電流 が 減る か ら , 出力 電圧 が 下がる 。 
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な お , 出力 電圧 は , 抵抗 分 圧 比 z を 変え ん る こと に よっ て , 任意 に 














設定 する こと が で きる 。 











問 8. 図 15 で , 出力 電圧 が 減少 し た と き の 電 圧 安定 化 回 路 の 働き を 





調べ よ 。 

















5 問 9. 図 15 で , 定 電圧 ダイ オー ド D。 の 負荷 抵抗 7。 の 働き を 調べ よ 。 


問 10. 図 16 の 回 路 に お いて , 定 電圧 





Y ニ =12[V] D。 


準 電圧 (ツェ ナー 電圧 ) は 6 [V], 電 


ダイ オー ド D。 に よっ て 得 ら れる 基 隊 A 





源 電圧 し は 12 [V] で ある 。 抵抗 
10 [Q] の 両端 の 電圧 , お よび 端子 A の 
電位 は いく ら か 。 











図 16 


これ まで に 学ん だ 整流 装置 の よう に , 交流 電力 を 直流 電力 に 変換 
する こと を 順 変 換 と いい , 直流 電力 を 交流 電力 に 変換 する こと を 逆 
15 変換 と いう 。 逆 変換 を 行う 装置 を 逆 変 換 凌 置 また は イン バー タ と い 


う 。 
(1) イン バー タ の 基本 回 路 

















図 17 は イン バー タ の 基本 回 路 を 説明 する た め の 区 
最初 , S。 は 閉じ て お り , そこ で S」 を 閉じ る と , 負荷 に 電源 電圧 











で ある 。 


20 [V] が 加わ る 。 次 に , S。 を 開き S。 を 閉じ る と 負荷 は 短絡 され , 負荷 
に 加わ る 電圧 は 0 [V] に な り , 正 の 半 サ イク ル が 終わ る 。 

続い て , Si を 開き Sz。 を 閉じ る と , 負荷 に は 前 と 逆 向 き の 電 圧 が 加 

わる 。 次 に S。 が 開き S。 を 閉じ る と 負荷 は 短絡 され , 負 の 半 サ イク ル 

が 終わ る 。 こ の よう に , スイ ッ チ を 順序 よく 開閉 する こと に よっ て , 
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Sb に ち 」 も 553 


IN 


(8) 回 路 の 原理 図 


(<) 出力 波 彩 
ーー マー ニーーーーーーー ニ ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニー っ 17 イン バー タ の 基本 回 路 と 出力 波形 


負荷 に は 図 (c) に 示す 方 形 波 の 交流 電圧 。 が 発生 する 。 実 際 の イン 
バー タ は , 図 (b) に 示す よう に , 四 つ の スイ ッ チ の 代わ り に サイ リス 
タ が よく 用 いら れる 。 こ の ほか トラ ンジ スタ な どの 素子 も 使わ れる 。 
な お , 図 (<) の 方 形 波 の 交流 電圧 は , フィ ル タ を 通し て 滑ら か な 正弦 
波 交流 電圧 の 波形 に な っ て いる 。 5 
問 11. 図 17(@) の 回 路 に お いて , 50 [Hz] の 交流 を 発生 させ る た め に 
は , S は 1 秒間 に 何 回 オン ・ オ フ を 繰り 返さ な けれ ば な ら な いか 。 ま 
た , Si が オン に な っ て いる 時 間 は , 1 回 に つい て 何 秒 か 。 
(2) フィ ル タ 
方 形 波 に は 多く の 高調 波 成分 が 含ま れ て いる 。 そ こ で フィ ル タ を un 
通し て 高調 波 を 除去 し , ひずみ の な い 正 弦 波 を 得る 。 
図 18 に 示す イン ダク タン ス ア [H] と コン デン サ C [F] か ら な 
る 回 路 は 。 低 周波 ここ で は 基本 波 を 通過 させ , 高調 波 を 除去 する /C 
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+ 時 AA 


(出力 波形 ) 





入 
ニー に カカ 


(入力 波形 ) 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 18 /C 形 フィ ル タ の 働き 
形 フ ィ ル タ で ある 。 イ ンダ クタ ンス [Hz] は , 高調 波 に 対し て 大 
き な リ アク タン ス と し て 働き , コン デン サ C [F] は , 高調 波 に 対し 
て 小さ な り リア クタ ンス と し て 働き , 高調 波 が 負荷 に 流れ る の を 防ぐ 。 

問 12. 図 18 において, イン ダク タン ス ア と [H] と コン デン サ C [F] 
5 を 入れ 換え る と , どん な 性 質 の フィ ル タ に な る か 。 
(3) トラ ンジ スタ イン バー タ 
トラ ンジ スタ イン バー タ の 基本 回 路 を 図 19 (4) に 示す 。 ト ラン ジ 
スタ Tri>Tr。 は , 図 17 4) の スイ ッ チ Si へ S。 の 役目 を 果たす 。 トラ 
ンジ スタ Tri>Tr。 に 並列 に 入っ て いる ダイ オー ド D」 て D4 は 還流 
10 ダイ オー ド と よ ば れる 。 
図 19 に お いて , イン バー タ の 出力 は , ス イッチ ング の パル ス 幅 に 

















19 トラ ンジ スタ イン バー タ 





(b) 単 一 PWM イン バー タ 流 形  (c) 高周波 PWM イン バー タ 流 形 
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よっ て 制御 され る 。 こ の 制御 方 式 を パル ス 幅 変調 (pulse width modu- 
lation : PWM) 方 式 と いう 。PWM 方 式 に は , 図 ⑪ に 示す 単 一 パル 
ス 幅 変調 方 式 図 C) に 示す 高周波 パル ス 幅 変調 方 式 な ど が ある 。 高 
周波 PWM 方 式 は , スイ ッ チ ング 周波 数 を 高く し た パル ス 幅 変調 方 
式 の こと で ある 。 これ は 高調 波 成分 を 除く フィ ル タ を 小さ く で き 。, 
イン バー タ 装 置 も 小形 に で きる 。 

問 13. 高周波 PWM 方式 で は , /C 形 フィ ル タ の イン ダク タン ス た 

[H] や コン デン サ C [F] の 値 を 小さ く で きる の は な ぜ か 。 

(4 ) イン バー タ の 応用 

誘導 電動 機 の 可変 束 運 転 に は , 可変 電圧 可変 周波 数 (variable volt- 
age Variable frequency : VVVF) 電源 装置 が 使わ れる こと が あ る 。 
また , 電気 通信 設備 や 電子 計算 機 の た め の 電 源 に は 。 定 電圧 定 周波 
数 (constant voltage constant frequency : CVCF) 電源 装置 や 無 停電 
(uninterruptable power supply : UPS) 電源 装置 が 用 いら れる 。 こ れ 
ら の 多く は , イン バー タ を 利用 し て いる 



































20 は , サイ リス タ を 利用 し た CVCF 電源 装置 の 構成 図 で ある 。 





ーーーーーーーーーーーーーー ニ ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 図 20 サイ リス タ 式 CVCF 装置 の 構成 較 
! G( ! DC フ ⑮ き 


| 半 フ ィ ル ク | | タク トー AC 
人 ! 装 浴 計 ー ! 








pc の 
AC フィ ル タ : 高調 波 分 を 除去 する 。 





0 


10 


5 


20 
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図 に お いて , 次 の こと が な され る 。 

1) 交流 入力 電源 が 正常 な と き に は , 整流 装置 と DC フィ ル タ に 

より 平滑 な 直流 電圧 を 得る 。 

2) これ を イン バー タ 装 置 に より 交流 電圧 に 変換 する 。 

3) 著 電池 は , 充電 装置 に よっ て 充電 状態 に 保 た れる 。 

4) 高速 遮断 器 は , 1 台 運転 の 場合 に は 必ず し も 必要 で は な い 。 

5) 交流 電源 の 停電 の 場合 停電 を 検出 し て 直流 スイ ッ チ を 導通 

させ , 整流 器 に 代わ っ て 著 電 池 か ら 直 流 電力 を 送る 。 

6) ゲー ト 制 御 部 は 破線 内 に 示す よう に , 発振 器 , 電圧 制御 

路 。 位相 制御 回 路 か ら な る 。 

一 定 周波 数 の 交流 電源 か ら , 異な っ た 周波 数 の 交流 電源 を 得る と 
き に 周波 数 変換 が 行わ れる 。 

一 般 に , 変 流入 力 を いっ た ん 整流 し て か ら , 入力 の 周波 数 と は 異 
な る 周波 数 の 変 流 を 作り 出す 方 式 を イン バー タ 式 周波 数 変換 また は 
交流 間接 変換 と いう 。 こ れ に 対し て 交流 入力 を 直接 周波 数 変換 する 
も の が ある 。 これ を サイ クロ コン バー タ と いう 。 

問 14. 誘導 電動 機 の 速度 制御 に , VVVF 電源 を 利用 する と , どん な 点 

で 都合 が よい か 。 
問 15. 電気 通信 設備 や 電子 計算 機 の 電源 と し て は , 電源 の 瞬 断 は 許さ 
れ な い 。 な ぜ か 。 





























ロ 














変 流 電 力 を 送る 場合 , 電圧 は 変圧 器 に よっ て 容易 に 昇圧 や 降圧 が 
で きる 。 し か し , 直流 の 昇圧 や 降圧 は 容易 で な い 。 
直流 の 昇圧 や 降圧 は , 直流 変換 (DC DC 変換 ) と よ ば れる 。 直流 
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変換 を 損失 が 少な い 状態 で 行う た め の 回 路 に DC チョ ッ パ が ある 。 

DC チョ ッ パ は , 直流 電力 を 半導体 素子 で オン ・ オ フ さ せ , その 通 
電 時 間 (パル ス 幅 ) を 制御 する こと に よっ て 直流 電圧 を 得る 。 チ ョ ッ 
パ は , 素子 の 種類 に よっ て トラ ンジ スタ チョ ッ パ , サイ リス タチ ョ 
ッ パ , GTO チョ ッ パ な ど が ある 。 また, チョ ッ パ に は , 出力 電圧 が 
0 [V] か ら 電 源 電 圧 ま で 変え られ る 降圧 チョ ッ パ と , 電源 電圧 以上 に 
変換 で きる 昇圧 チョ ッ パ と が ある 。 

GTO は , ゲー ト タ ー ン オフ サイ リス タ (gate turn-of thyristor) の 
略称 で 。 サ イリ スタ と 同じ pnpn 構造 の 半導体 素子 で ある 。 

GTO を ター ン オ ン さ せる に は , サイ リス タ と 同じ よう に , ゲー ト 
に 正 の パル ス を 加え る 。 タ ー ン オフ は , ゲー ト に 負 の パル ス を 加え 
る こと に よっ て 容易 に 行え る 。 

GTO は ,。 サイ リス タ に 比べ て , ゲー ト 回 路 が 簡単 に な る 。 ま た , 
逆 耐 電圧 4000 [V], 平均 順 電流 3000 [A] 程度 の 大 容量 の も の も 開 
発 さ れ , GTO の 利用 は ます ます 盛ん に な っ て いる 。 

刀 21 は 。 GTO に よる 降圧 チョ ッ パ 回 路 で ある 。 負荷 に イン ダク 
タン ス が ある の で , 還流 ダイ オー ド D が 負荷 に 並列 に 接続 きれ て い 
る 。 GTO が オン の と き , 負荷 に 電流 。 [A] が 流れ る 。 GTO が オフ 
に な る と , イン ダク タン ス に 蓄え られ た エネ ルギー が , ダイ オー ド 


























(⑯) 動作 波形 
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を 通っ て 負荷 に 還流 する 。 この た め , 負荷 電流 。 [A] は , 図 (b) に 示 
す よ うに 連続 し た 脈動 電流 に な る 。 図 (b) の 周期 7 で オン ・ オ フ を 
繰り 返す と き , 出力 電圧 gz の 平均 値 Y。 [V] は , 次 の 式 で 表 さ れ 
る 。 




















7on 
ー 公 寺 2 6 


チョ ッ パ の 出力 は ,、 オン ・ オ フ の 通電 時 間 7 [s], 7orr [s] を 制 
御 す る こと て 必要 な 電圧 を 得る こと が で きる 。 


(5 ) 


間 16. 図 21 に お いて , 電 源 電 圧 が 200 [V] , 7 が 70 [ms] , 76rr 
が 30 [ms] で ある と き の z。 の 出力 電圧 の 平均 値 !, [V] は いく ら 
か 。 


問 題 








1. 図 2 に お いて , 電源 電圧 ぃ の 実効 値 が 200 [V] で ある 。z。 の 直流 平 
均 電圧 久 。 [V] は いく ら か 。 

2. 図 6 の 電源 電圧 の 実効 値 が 100 [V] で ある 。 制御 角 々 が 0" の 場 
合 , 抵抗 [Q] の 直流 平均 電圧 4。 [V] は いく ら か 。 また , Thi, Thz 
の 逆 電圧  [V] は いく ら か 。 ま た , 制御 角 々 が 60" の 場合 抵抗 
[Q] の 直流 平均 電圧 4。 [V] は いく ら か 。 

3. 図 8 の 相 電 圧 の 実効 値 が 200 [V] で , 制御 角 々 が 30' で ある 。 出 力 の 
直流 平均 電圧 V。 [V] は いく ら か 。 

4. サイ リス タ と GTO と の 違い を 述べ よ 。 

5. 電力 用 トラ ンジ スタ と GTO の 違い を 述べ よ 。 

6. DC チョ ッ パ の 電源 電圧 が 24 [V] , 繰り 返し 周波 数 が 500 [Hz] で 
ある 。 通電 時 間 7o ふ を 1 [ms] と する と , 出力 電圧 の 平均 値 『, [V] は 
いく ら か 。 
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問題 解 答 


第 1 章 直 流 機 

1 節 。 問 1. 2.4[V] 問 2. 206[V] 問 3. 10[0],4[kW] 問 5. 
103 [V], 5.15 [kW] 
問題 4. 0.05[Wb] 5. 167[V], 83.3 [A] 

2 節 。 問 1. 0.16[N・m] 問 2. 31.8[N・m], 5[kW] 問 3. 63.7 
[N・m] 問 4. 0.3[Q] 問 5. 1630[rpm] 問 7. 35.4[A], 1410 
[rpm] 問 9. 2.46[Q] 問 11. 1130[rpm] 
問題 1. (1) 193 [V] 2) 9.25 [kW] (3) 3.3[Q] 3. 39.5[N・m] 
4. 109[V] 5. 86.6[A], 1150 [rpm] 

3 節 。 問 1. 37[%] 問 2. 7.5[%] 問 3. 13.3[%] 問 4. 
6.02 [kW], 59.2 [A] 
問題 1. 5[%] 2. 3.45[%] 3. 5.43[%] 4. 87[%] 

第 3 章 変 圧 器 

1 節 。 問 4. 210[V], 42[A], 1.4[A] 問 5. 1.13x10*[Wb], 16.7 
[%] 問 8. 20, 0.2+ 用 [9], 0.0005+70.005 [Q] 問 9. 200[V], 2.5 
[A],80 [Q] 問 11. 0.0005 [Q],0.005 [Q],0.005 [Q]0.0005 [9],0.072 
[S], 0.364 [S] 問 12. 10'[A] 問 13. 10[kQ] 
問題 1. 2.30X10*?[S], 30.2x10* [S]。30.3x10-* [S] 2. (1) 242 
[A], 8.07 [A] (⑫) 250[A], 8.33 [A] 3. 0.725[A] 

2 節 。 問 1. 10[%] 問 2. 221[V] 問 3. 1.64[%], 4.08 [%] 
問 5 1[%], 2 [%], 2.24 [%] 問 6. 9.32[%], 6.04[%] 問 7. 
189[A] 問 9. 64[%], 64 [%] 問 10. 0.004[S], 0.0145 [S], 0.267 
問 11. 99.0[%], 98.3 [%] 問 12. 99.2[%] 問 13. 98.2[%] 問 
15. 70.1['C] 

間 題 2. 6460[V] 4. 170[A] 5. 0.856 [kW] 

3 節 。 問 5. 8[kVA] 問 8. 30" 問 10. 34.6[kVA] 
問題 1. 1) ① っ nu (⑫) ⑨ つ っ >U ⑬ 浴 断 し た と き ③ っ v,④ つ っ u 溶 
断 し な いと き ③ーu ④ っ v 2. 1) へ -Y 結 線 (2 レ [V], [V], 
3 [V] 3. Q) 30[kVA] (⑫ 17.3 [kVA] ⑬ 5.77[A], 
86.6 [A], 3.33 [A], 50 [A] 4. 2080 [kVA], 180 [A], 601 [A] 5. 
11.1 [A], 167 [A], 5200 [V] 6. 86.6 [kVA] 以下 

4 節 問 6. 10000[kW] 
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問題 2. 111 [A], 100[A], 11 [A], 900 [Y] 
第 4 章 誘 導 機 
1 節 問 1. 50 回 転 問 2. 1500[rpm] 問 3. 900rpm] 問 8 
3.33 [Hz] 問 10. な ーー 生 問 12. 31.3[A] 問 13. 1140 
[rpm], 15200 [W], 3 [Hz] 問 14. (1) 1500 [rpm] (2) 4[%] (3 
0.96 ) 460[W] 問 15. 十 倍 問 16. 127[Nm], 15.2 [kW] 問 
17. 30 [%] 問 18. 66.7[A] 問 19. 坊 価 信 倍 問 21. 13.2 
[A], 3.53 [kW], 86.4 [%], 89.4 [%], 3.95 [%], 19.5 [N・m] 
問題 1. ①ー 〇 , @⑧ー⑧, ③④②, ④ー⑤ や , ⑧⑤ 一 ⑤, 3. 0.04, 2 
[Hz] 4. Q) 0.04 ⑫ 22.9 [kW] ⑬ 0.96 22.9 [kW] 
7. 17.4 [kW], 2.4 [kW], 11.9 [kVA] 8. () 960 [rpm], 1150 [rpm] 
(2②) 458 [W] 3) Y- へ 始動 法 
2 節 問 6. 300[V], 287 [V], 250 [V], 200 [V], 150 [V], 113 
[V], 100 [V] 





第 5 章 同 期 機 
1 節 問 1. 250[rpm] 問 9. 1.2, 83.3[%], 10.6 [Q] 
問 11. 73 7[VA] 
問題 1. (3) 同期 リア クタ ンス (⑪) 電 機 子 抵抗 <) 同期 イ ン ピ ー ダ ンス 
2. 2.54 [Q], 0.95, 105 [%] 4. カ 率 64 [%], 80 [%], 71.5 [%], 有効 
分 電流 640[A], 640 [A], 1280 [A], 無効 分 電流 768 [A], 480 [A], 1250 
[A], 負荷 の 電流 1790[A], 負荷 の 電力 4860[kW] 5. A 3800 
[kW], B 1060 [kW] 
2 節 問題 1. 3000 [rpm], 1200 [rpm] 4. 212= の 7 [V],0.337 
[rad] =19.3* 
3 節 問 2. 不安 定 問 3. 18.7[kW] 問 4. 9.6 [kW] 
第 6 章 小形 電動 機 
問題 3. 1250 [rpm] 4. 0.9* 
第 7 章 半導体 電力 変換 装置 
問 1. 2.4 [mQ], 24 [kQ] 問 2. 667[V] 問 3. =0.45Y 問 4. 
168 [V], 154 [V], 135 [V] 問 5. 203[V] 問 6. 234[V] 問 10. 6 
[V], 6 [V] 問 11. 50 回 , 10[ms] 問 16. 140[V] 
問題 1. 180[V] 2. 90[V], 283 [V], 67.5 [V] 3. 203[V] 6. 12 
[V] 
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サイ リス タ の 構造 と 働き 





2 極 逆 伝導 サイ リス タ 


一 貞一 





SSS と も いう 


2 極 双方 向 サ イリ スタ 


キ 





3 極 タ ー ン オフ サイ リス タ 
(GTO) (nm アート) 


* 


3 極 タ クー ン オ フサ イリ スタ カソード 側 を 制御 する 
(GTO) (p ダ ー ト ) 


オ 


ーー に 上 
4 極 逆 阻 止 サ イリ スタ 








3 極 双方 向 サ イリ スタ TRIAC と も いう 
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Ti, T 問 の 電圧 を 大 きく し て いく 
と , プレ ー ク オー 電圧 に な っ た 
と ころ で ター ン オ ン す る 。 

@Ti, Ts 問 の 電圧 が きわ め て 低く な 
る と ター ン オ フ す る 。 








向 に 作用 
流 を 阻 


| 0 デ ゲー ト 信 号 が カ ソ ー 

| し て 、A, K 間 に 流れ る 電 
| 

| 

| 








沿い 電圧 が 加え られ る よ 
うに 、 チップ の 構造 や 電 概 の 形状 
が 工夫 され て いる 
* 流 れ て いる と き の 搬 失 が 
大 きい 。 ゲ ダート 感度 が よく な い 。 
保持 電流 が 大 きい 





全 波 位相 制御 回 路 に 用 いら れる 。 

人 @ 白 熱電 球 の 調 光 回 路 に よく 利用 き 
れる 。 

@ 堂 光 灯 の 調 光 に は 向 か な い 。 























3 極 逆 伝導 サイ リス タ 
(nm ダ アート) 


『 














3 極 逆 伝導 サイ リス タ 
(p ダ ー ト ) 


pnpn ダイ オー ド 


感熱 サイ リス タ 





オ 


3 極 pnpn スイッチ 


キキ 














3 極 nmp スイ ッ チ | 3 地 
5 


の 逆 寺 圧 の 場合 は 眼目 能 





カ が を なく, 順 方 | 
じ く A, K 間 ! が 
流れ る 。 





感じ る と ター ン 
ト 回 路 で 動作 温 





御 す る 


| 


G 









LE サイ リス 
側 を 制御 す 


タ 
る 





四 


オン する 


度 を 調整 する 


3 極 逆 阻止 サイ リス タ (nm ゲー ト ) と も いう 
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